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Introduction générale 
 
 
 
Né de la fusion de l’optoélectronique et des microondes en plein essor, l’optomicroonde 
devient rapidement une discipline de grand intérêt et fait son apparition à l’Institut de 
Microélectronique Electromagnétisme et Photonique (IMEP), anciennement Laboratoire 
d’Electromagnétisme, Microondes et Optoélectronique (LEMO), en 1989. Depuis nombreux 
sont les doctorants et chercheurs ayant travaillé sur ce sujet dans notre laboratoire. Le travail 
de recherche qui va vous être présenté s’inscrit donc dans la continuité des travaux de 
J. Haïdar, S. Chouteau, B. Boyer, P. Ahouassa, J.D. Arnould et M. Elkhaldi. 
 
Depuis une trentaine d’année, l’optomicroonde se divise en deux grands axes de recherche. 
D’un coté, l’optomicroonde concerne la modulation microonde de la lumière pour utilisation 
dans le domaine des communications optiques. Ces recherches se focalisent donc 
principalement sur le développement des performances des diodes lasers, photo détecteurs, et 
modulateurs optiques. C’est à partir de ces études que nous trouvons de nos jours des 
systèmes de communication sur fibre optique présentant une largeur de bande de plus en plus 
grande. 
 
D’un autre coté, l’optomicroonde regroupe tout ce que l’on appelle le contrôle optique de 
composants hyperfréquences. Le phénomène utilisé dans cet axe de recherche est l’injection 
de porteurs libres dans le substrat dans le but de créer un plasma et donc d’intervenir sur la 
réponse du système complet. Il existe trois principales méthodes d’injection de porteurs : 
l’ionisation par impact, l’injection par contact et l’injection optique. Dans les années 70, 
seules les deux premières méthodes étaient viables mais en raison de l’augmentation de la 
puissance des diodes lasers, l’injection optique devient rapidement la principale méthode 
utilisée pour la création du plasma. En effet les avantages de l’injection optique sont 
nombreux :  

- isolation quasi-parfaite entre les systèmes contrôlant et contrôlé 
- un temps de réponse très rapide 
- pas de besoin de circuits électroniques supplémentaires introduisant du bruit 
- compatibilité électromagnétique (CEM) élevée 
- possibilités d’utilisation pour les hautes puissances 
- et intégration possible de la commande optique. 

Jusqu’ici nous n’avons pas parlé du type de composants hyperfréquences contrôlables, ces 
derniers pouvant aussi bien être actifs que passifs. Dans le cas de composants actifs, l’objectif 
est souvent l’éclairement de la zone active d’un transistor pour en modifier les 
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caractéristiques ; de nombreux travaux ont été réalisés sur les transistors MESFET [Des83], 
HEMT [Sim87], HBT [Kar93] et sur les diodes IMPATT [Sin86] ou Gunn [Cal69]. 
 
Les travaux de l’IMEP se sont portés sur le contrôle de composants hyperfréquences passifs 
par la création d’un plasma par injection optique. J. Haïdar (1996) [Hai96] a mis en évidence 
l’aspect résistif et réactif de la charge photo-induite en réalisant des filtres, atténuateurs et 
résonateurs accordables. S. Chouteau (1997) [Cho97] a intégré la commande optique dans un 
silicium polycristallin en réalisant un commutateur microonde en technologie coplanaire. 
B. Boyer (1998) [Boy98] a approfondi l’étude menée par J. Haïdar sur la modélisation de la 
charge photo-induite en examinant plus particulièrement l’influence de la longueur d’onde 
optique sur la charge photo-induite et en développant les applications utilisant les effets non 
linéaires de cette charge. P. Ahouassa (2001) [Aho01] a développé une méthode permettant 
d’extraire la durée de vie des porteurs à partir de simulations numériques 2D réalisées sur le 
logiciel Atlas de Silvaco, d’un modèle RC et de courbes expérimentales. J.D. Arnould (2002) 
[Arn02] a développé une méthode de calcul de la charge photo-induite par la méthode des 
éléments finis. Enfin j’ai eu la chance de travailler avec M. El Khaldi, lorsqu’il utilisait les 
diverses modélisations dans le but de concevoir un déphaseur hyperfréquence [Elk05] 
appliqué aux antennes à balayage de phase. Cette interaction entre celui qui développe le 
modèle et celui qui l’utilise a été, je pense, bénéfique pour les deux.  
Ce travail de thèse s’inscrit donc dans la continuité de tous ces travaux. La montée en 
fréquence des applications hyperfréquences nous oblige à analyser l’utilisation du contrôle 
optique en technologie coplanaire afin de pouvoir réaliser des mesures sans avoir à utiliser de 
connecteur SMA, étant limité à 18 GHz et afin de pouvoir tout localiser en surface. Il sera 
présenté en cinq chapitres respectant un ordre chronologique de conception à quelques 
exceptions près afin de faciliter la compréhension de tous.  
 
Chapitre I. Introduction et état de l’art 
 
Ce premier chapitre est une introduction au travail déjà réalisé. Comme énoncé précédemment 
l’IMEP travaille sur le contrôle optique depuis une quinzaine d’année, en passant par la 
modélisation numérique, électrique et analogique mais aussi grâce au support de réalisations 
physiques de composants et leurs analyses. Nous verrons aussi que l’IMEP n’est pas le seul 
laboratoire à travailler sur ce domaine de recherche et que les comparaisons avec les 
recherches exécutées par d’autres laboratoires en Europe et dans le monde peuvent être 
intéressantes et qu’elles nous ont souvent apporter de nouvelles idées et axes de recherche. 
Enfin nous verrons l’actualité de la résolution semi-analytique et notamment de la résolution 
de l’équation de diffusion pouvant s’appliquer à l’injection optique mais aussi à divers 
domaines comme la diffusion de la chaleur dans les matériaux. 
 
Chapitre II. Modélisation numérique de la charge photo-induite 
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Le deuxième chapitre commencera par les phénomènes physiques mis en jeu, ainsi que toute 
l’explication du contrôle optique, son fonctionnement, son utilisation potentielle et ses 
difficultés. Viendra ensuite la présentation de l’utilisation du logiciel Atlas de Silvaco [Sil98] 
que nous avons utilisé pour le calcul de l’injection optique. En effet, dans un premier temps, 
j’ai utilisé ce logiciel numérique pour des raisons historiques, puisque tous les 
développements dans notre laboratoire étaient réalisés à partir des résultats de ce logiciel, et 
pour des raisons de facilité de compréhension initiale du principe de l’injection optique, 
puisque Atlas permet le calcul numérique et donc simplifié du point de vue de l’utilisateur. 
Nous verrons que ces résultats m’ont notamment servi pour la confirmation de mes résultats 
ultérieurs mais aussi pour le développement de mon premier modèle de charge photo-induite. 
Enfin l’explication de la charge photo-induite pour son utilisation dans le domaine de 
l’électromagnétisme sera présentée et les premiers résultats de simulation complète de 
composants hyperfréquences contrôlés optiquement seront énoncés. Pour cette partie 
électromagnétique, je présenterai des résultats de simulation sous CST-Microwave Studio 
(que nous appellerons par la suite CST) [Cst04] et par voie de conséquence le modèle 
permettant de traduire les résultats de Atlas dans ce logiciel. 
 
Chapitre III. Modélisation semi-analytique de l’injection optique 
 
Comme nous l’aurons vu dans le deuxième chapitre, Atlas de Silvaco permet d’obtenir 
numériquement une solution de la diffusion des porteurs photo-créés dans le substrat, mais 
nous verrons aussi que cette résolution laisse quelques points d’interrogation et que, étant 
issus d’une résolution complètement numérique assistée par un logiciel complexe, les 
résultats obtenus doivent être utilisés avec beaucoup de précautions. Ainsi, nous avons décidé 
de résoudre le plus analytiquement possible, l’équation de diffusion des porteurs dans le 
substrat. Pour cet objectif, nous avons donc utilisé les résolutions de Green et de Hankel qui 
seront présentées dans ce chapitre d’abord en 1D puis 2 pour finir par une résolution grâce à 
la transformée de Hankel en 3-Dimensions. Cette analyse de l’équation de diffusion nous a 
permis dans un premier temps d’étudier la sensibilité des différents paramètres du substrat et 
dans un deuxième temps d’améliorer le modèle électromagnétique dans CST. 
 
Chapitre IV. Etude de sensibilité et mesure pratique 
 
Le chapitre IV va présenter une application possible du développement semi-analytique. 
Celle-ci consiste en la caractérisation de matériaux. Pour cela, le développement semi-
analytique permet de simuler la concentration de porteurs photo-induits en faisant varier 
chacun des paramètres de simulation indépendamment. Ainsi, il est possible d’étudier la 
sensibilité de tous les paramètres de simulation, qu’ils soient physiques ou optiques.  
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De plus, nous verrons dans ce chapitre la mise en œuvre des mesures pratiques ainsi que leurs 
résultats concernant des systèmes hyperfréquences simples comme des lignes à gaps, à pertes 
ou à stub. Ces résultats seront utilisés dans le chapitre suivant pour être comparés aux 
résultats de mesures mais nous verrons qu’ils permettent déjà une étude macroscopique des 
phénomènes de photo-induction. 
 
 
Chapitre V. Résultats de simulation et comparaison avec la pratique 
 
Ce dernier chapitre commencera par la présentation des résultats de simulation 
électromagnétique sous CST Microwave Studio des dispositifs contrôlés optiquement et testés 
précédemment afin d’étudier, tout d’abord, qualitativement la qualité de la simulation. Pour 
cela le modèle développé au chapitre II sera utilisé. Cependant une nouvelle modélisation sera 
présentée, celle-ci se base sur les résultats semi-analytiques du chapitre 3 et permet 
l’utilisation de ADS qui présente l’avantage de la vitesse de simulation par rapport à CST. 
Pour finir nous comparerons les résultats de mesure et de simulation afin de conclure sur 
l’adéquation quantitative de notre modèle électromagnétique et pour découvrir quelques 
perspectives de recherche intéressante. 
  
 
Conclusion 
Une conclusion générale viendra clore ce mémoire et présenter des perspectives de recherche 
pour les générations futures de chercheurs concernant l’utilisation du contrôle optique grâce 
aux modèles développés ainsi que le développement de nouveaux modèles se basant sur les 
développements analytiques présentés.  
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Ce chapitre va nous permettre de situer notre travail au sein du développement de la recherche 
sur le contrôle optique dans notre laboratoire et dans le monde. Nous allons commencer par la 
description du contrôle optique en général, nous verrons notamment qu’il existe plusieurs 
types de contrôle possibles et leurs avantages, pour finir par les possibilités globales offertes 
par le contrôle optique. Ensuite nous rappellerons le développement de la recherche sur le 
contrôle optique de composants hyperfréquences actifs puis passifs pour en arriver à la 
recherche menée depuis une quinzaine d’années à l’IMEP. Enfin nous présenterons plus 
précisément le travail de recherche actuel dans une université étrangère dans le domaine de 
cette thèse. Nous conclurons en présentant les choix effectués au début de cette thèse sur 
l’orientation de nos recherches. 
 
 

1 Contrôle optique de circuits et de composants 
microondes 

1.1 Principe physique 
 
Le principe physique du contrôle optique, quelles que soient sa forme et son application, 
repose essentiellement sur l’effet photoconducteur qui définit la conversion de photons en 
paires électron-trou dans un substrat semiconducteur. La génération des paires électron-trou, 
dans une zone spécifique du composant, par une source optique dont les photons présentent 
une énergie supérieure à la bande interdite du semiconducteur, modifie localement la 
concentration de porteurs et par voie de conséquence, la conductivité ainsi que la permittivité 
complexe du substrat dans la zone éclairée. Le développement de ce principe physique sera 
présenté dans le chapitre II puis modélisé dans le chapitre III. Enfin comme nous le verrons 
dans le paragraphe suivant, il existe un deuxième effet utilisé dans le contrôle optique qui est 
l’effet photovoltaïque. Ceci-ci consiste à créer une tension à partir d’un flux de photons 
pénétrant dans un détecteur photovoltaïque composé souvent de photodiode.  
 

1.2 Différents types de contrôle optique 
 
Il existe deux grandes classes de contrôle optique, le contrôle direct et indirect. Amit S. Nagra 
propose une classification, figure I.1, séparant ces deux types de contrôle et résumant le 
contrôle optique de composants qu’ils soient actifs ou passifs [Nag06]. 
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Afin d’illustrer ces différents types de contrôle direct et indirect mais surtout leurs mises en 
applications dans un système hyperfréquence, nous nous proposons de reprendre chacune des 
quatre possibilités finales et de les présenter graphiquement. 
Le contrôle optique direct, figure I.2, permet de modifier les caractéristiques microondes et 
électriques d’un substrat semiconducteur à l’endroit de l’éclairement. 
 - Le premier cas concerne l’illumination directe volumique des semiconducteurs 
intrinsèques. En réalisant ce type de contrôle sur des dispositifs microondes passifs sur 
semiconducteurs tels que l’arséniure de gallium ou le silicium, il est possible de modifier 
leurs réponses qu’elles soient en phase ou en amplitude. 
 - Le deuxième cas concerne l’illumination de la jonction des composants, typiquement 
actifs. Cela permet de contrôler la concentration de porteurs libres au niveau de jonction de 
composants tels que des diodes PIN ou des phototransistors. 

Figure I.1 : Classification des différents types de contrôle optique [Nag06] 
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Le contrôle optique indirect, figure I.3, est rendu possible grâce à l’utilisation de composants 
intermédiaires permettant la génération de courant ou de tension lorsqu’ils sont éclairés. Dans 
ce cas, ce n’est que le courant ou la tension photo-générée qui va physiquement contrôler le 
dispositif hyperfréquence. 

 

Figure I.2.a : Description du contrôle direct du semiconducteur volumique 
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Masse Masse Signal 

Source Drain
Grille

Substrat isolant 2-5 µm 

Éclairement
Lentille 

convergente 

Canal 

Figure I.2.b : Description du contrôle optique direct de la jonction d’un composant actif 

Figure I.3 : Description  du contrôle indirect utilisant des détecteurs photovoltaïques 
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Le tableau ci-dessous compare les différents types de contrôle optique possibles pour résumer 
leurs fonctionnements, avantages et temps de réponse. 
 

 
L’IMEP travaille sur le contrôle optique par illumination directe du semiconducteur 
volumique en technologie microruban. La figure I.2.a présente volontairement ce type de 
contrôle sur un composant coplanaire puisque l’objectif de ma thèse est l’étude de l’influence 
du contrôle optique sur des composants réalisés en technologie coplanaire. Nous noterons que 
le principal désavantage de ce type de contrôle est la plage de puissance optique nécessaire 
mais qu’il ne nécessite pas de polarisation extérieure et que son temps de réponse est 
relativement court. Cependant nous ne nous intéresserons pas au temps de réponse puisque 
nous travaillons à l’IMEP en régime permanent d’éclairement. 
 

1.3 Avantages et motivation pour le contrôle optique 
 
Par rapport à l’électronique utilisée habituellement pour le contrôle de dispositifs, le contrôle 
optique apporte de nombreux avantages. Nous rappelons ici les principaux avantages d’un 
contrôle de composants hyperfréquences utilisant un faisceau optique comme moyen de 
contrôle souvent guidé jusqu’au dispositif par fibre optique : 

Technique de 
contrôle 

Mécanisme Puissance 
optique 

Polarisation Temps de 
réponse 

Illumination 
directe du 

semiconducteur 
volumique 

 
Photoconducteur 

 
0,1-100W 

 
Facultative 

Limité par la durée 
de vie dans le 

substrat   
(µs pour Si –  

ps pour AsGa) 
Illumination 
directe de la 
jonction d'un 
composant 

 
Photovoltaïque & 
Photoconducteur 

 
1-10mW 

 
Requise 

Photovoltaïque 
(>100ns) 

Photoconducteur 
(50-100ps) 

Contrôle indirect 
utilisant des 
détecteurs 

photovoltaïques 

 
Photovoltaïque 

 
0,1-1mW 

 
Non 

 
(> 100 ns) 

 

Contrôle indirect 
utilisant des 
détecteurs 
polarisés 

 
Photoconducteur 

 
0,1-1mW 

 
Requise 

 
(> 10 ps) 

 

Tableau I.1 : Comparaison entre différents types de contrôle optique 
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- la distribution du faisceau optique se faisant par fibre optique, cette méthode est 
non perturbatrice pour les systèmes environnants 

- la fibre optique est immunisée contre les interférences électromagnétiques 
- absence de couplage entre le signal microonde et le signal optique, ce qui entraîne 

une parfaite isolation entre la commande et les circuits commandés 
- possibilités de contrôler des dispositifs à commutation de puissances électriques 

très élevées allant jusqu’à 1MW [Say90] 
- flexibilité de la commande optique, concernant sa position géographique, à cause 

de l’absence de contact mécanique préétabli 
- possibilités de jumelage des circuits microondes monolithiques intégrés (MMIC) 

et optiques intégrés (IOC) sur un seul substrat. Ceci permet une diminution de la 
consommation de puissance, une diminution des coûts et une diminution des 
dimensions et poids des dispositifs. 

Enfin, nous terminerons par un avantage dû principalement au substrat qui est le temps de 
réponse de ces systèmes contrôlés optiquement. En effet dans les applications rapides telles 
que la commutation, la réduction du temps de réponse peut être obtenue grâce à un matériau 
présentant une durée de vie des porteurs courtes mais aussi grâce à des lasers femtosecondes 
émettant une impulsion optique ultracourte. De plus, il existe plusieurs techniques de 
réduction de la durée de vie des porteurs dans le semiconducteur [Doa87] ou d’accélération 
des phénomènes de diffusion et recombinaison des porteurs. Il est ainsi possible d’obtenir des 
temps de réponse de l’ordre de la picoseconde. 
Tous ces avantages sont à la base de l’engouement durant les années 80 pour le contrôle 
optique de composants hyperfréquences et notamment pour son utilisation dans l’alimentation 
et le contrôle d’antennes ainsi que dans le domaine militaire. 
 

1.4 Applications possibles du contrôle optique 
 
Le contrôle optique dans son sens large, c’est-à-dire les quatre moyens de créer le contrôle, 
permet d’imaginer différentes possibilités pour son utilisation. Avant de décrire plus 
précisément ce qui a été réalisé dans notre laboratoire et dans le monde, nous nous proposons 
de dresser une liste non exhaustive de ces utilisations potentielles : 

- le contrôle du gain d’amplificateur 
- l’atténuation réglable 
- la commutation des signaux continus et/ou hyperfréquences 
- le filtrage passif ou actif 
- la modulation et l’échantillonnage 
- le contrôle d’oscillateurs microondes 
- le déphasage de signaux pour l’alimentation des antennes 
- le mélange de signaux microondes 
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- la génération de signaux microondes et térahertz 
- la création d’antenne photoconductive 

Dans le paragraphe suivant, nous verrons que de nombreuses possibilités du contrôle optique  
ont déjà été exploitées, mais qu’elles restent souvent à être améliorées. Nous allons présenter 
les travaux réalisés au sein de l’IMEP mais aussi dans les laboratoires nationaux et 
internationaux travaillant sur le domaine. 
 

2 Etat de l’art du contrôle optique 
 
Dans ce paragraphe, nous allons dresser un état de l’art du contrôle optique dans le domaine 
des composants actifs, dans un premier temps, mais surtout des composants passifs. En effet, 
ma thèse étant portée uniquement sur le contrôle de composants passifs coplanaires, nous 
allons principalement nous y intéresser. 
 

2.1 Contrôle optique de composants actifs 
 
Dans ce paragraphe nous n’allons pas décrire toutes les recherches qui ont été effectuées sur 
le contrôle optique de composants actifs puisque ce n’est pas le centre d’intérêt de ce 
mémoire. Cependant, il est intéressant de noter que les premières recherches effectuées sur le 
contrôle optique l’ont été sur des composants actifs et que nous trouvons dans la littérature de 
nombreuses publications datant de la fin des années 70 et du début des années 80. 
Deux approches sont envisageables pour commander les dispositifs semiconducteurs actifs. 
La première consiste à contrôler directement, par l’injection de lumière, la création de 
porteurs libres dans les zones actives. C’est le cas du contrôle du gain des amplificateurs à 
base de transistors MESFET [Des83] [Sim87] ou HEMT [Sim86], du verrouillage par 
injection optique des oscillateurs à diodes IMPATT [See78], à transistors MESFET [Des81] 
ou plus récemment à transistors HBT [Kar93]. D’autre part, il apparaît possible d’accorder la 
fréquence d’un oscillateur, sur une plage réduite uniquement, en utilisant le contrôle optique 
sur une diode Gunn [Cal69] ou IMPATT [Vya77] [Sin86], sur un transistor MESFET [Sun81] 
ou encore directement sur un oscillateur TRAPATT [Kie78]. Enfin, nous trouvons dans la 
littérature que l’injection optique permet d’améliorer les performances des dispositifs 
photosensibles sur silicium amorphe [Mar84]. Avec l’apparition de nouveaux types de 
transistors, le contrôle optique de composants actifs a récemment été appliqué sur des 
transistors TEGFET [Cha06a] ou MISFET [Cha06b] et a permis le développement de porte 
logique ultrarapide [And03]. 
La deuxième approche consiste à agir sur les structures passives entourant et alimentant le 
circuit actif. Typiquement, ces structures passives sont des circuits résonants d’un oscillateur 
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[Dar87] ou d’une diode Gunn [Yu90], ou les circuits de polarisation d’un amplificateur 
[Pao88]. 
 

2.2 Composants passifs contrôlés optiquement 
 
Le travail sur les composants passifs s’est limité, dans les débuts du contrôle optique, aux 
dispositifs de commutation de signaux continus ou hyperfréquences. Le premier 
photocommutateur [Aus75] était formé d’un gap dans une ligne microruban réalisée sur un 
substrat en silicium très résistif, et alimentée en permanence par une tension continue comme 
présenté sur la figure I.4. En l’absence de lumière, la résistance du gap empêche le 
transmission du signal et découple l’entrée de la sortie. Le photocommutateur est alors dans 
l’état OFF. Une impulsion lumineuse (λ=0,53µm) éclaire le gap et crée une faible 
photorésistance en surface entre les rubans rétablissant ainsi la transmission et faisant passer 
le commutateur à l’état ON. Grâce à une impulsion infrarouge (λ=1,06µm) appliquée sur le 
même gap, de longueur de pénétration comparable à l’épaisseur du substrat, une 
photorésistance est créée, cette fois-ci, entre le ruban et le plan de masse arrière permettant de 
réaliser un court-circuit sur la ligne au niveau du gap et donc de rétablir rapidement l’état 
OFF. Le contrôle du temps de retard, entre deux impulsions lumineuses, permet d’ajuster la 
durée de l’impulsion électrique ainsi créée. 

 
 
Le même principe s’applique pour la commutation de signaux microondes [Joh75]. De plus 
les lignes en technologie guide d’onde coplanaire [Cas76] permettent de s’affranchir de la 
nécessité de disposer de deux longueurs d’onde puisque le plan de masse est en surface et 
qu’il suffit donc de créer un court-circuit en surface, soit entre les deux rubans centraux, soit 
entre le ruban signal et un des plans de masses latéraux. La principale limitation de ces 
premiers commutateurs était le taux de répétition. Ceci est en effet limité par la durée de vie 
des porteurs dans le silicium puisque une nouvelle commutation n’est possible qu’une fois 
que les porteurs induits par la deuxième impulsion se sont recombinés. 
 

Figure I.4 : Premier photocommutateur en technologie microruban [Aus75] 
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L’utilisation de substrats à durées de vie plus courtes, tels que le GaAs [Lee77] ou l’InP 
[Leo79] permet d’augmenter sensiblement le taux de répétition. Toutefois la durée de 
l’impulsion électrique n’est plus contrôlée par le retard entre les deux impulsions lumineuses, 
mais plutôt par la courte durée de vie des porteurs. Par la suite, des photocommutateurs ont 
été réalisés sur du CdS0.5Se0.5 [Mak80], du silicium amorphe [Aus80], du GaP [Mar81], du Ge 
[DeF81], du silicium sur saphir [Smi81], du CdS [Brü82] et sur du diamant [Bha83]. Tous ces 
matériaux bénéficient à la fois d’une courte durée de vie et d’une haute résistivité. Ils 
combinent ainsi la vitesse de commutation, le taux de répétition élevé et les faibles pertes de 
propagation sur les lignes. 
En plus du critère de rapidité, le rapport ON/OFF doit être aussi pris en considération. Les 
photocommutateurs à gap ont, sur ce point, trois principaux inconvénients. Tout d’abord, la 
capacité du gap limite le fonctionnement en hautes fréquences. Ensuite, une transmission 
résiduelle dans l’état OFF limite la dynamique du photocommutateur. Enfin, le signal non 
transmis est, en majeure partie, réfléchi perturbant ainsi les éléments du coté du générateur. 
Pour améliorer les performances du photocommutateur, un gap interdigité a été proposé et 
réalisé sur InP:Fe [And89a]. Cette géométrie permet de réduire la capacité du gap et 
d’augmenter la surface effectivement éclairée, entraînant une augmentation du rapport 
ON/OFF et une amélioration du rendement du photocommutateur. Une autre possibilité 
consiste à utiliser des coupleurs quart-d’onde comme photocommutateurs [And87] [Shi89]. 
En éclairant convenablement la zone de couplage, la transmission résiduelle au niveau de 
l’accès isolé d’une telle structure est sensiblement augmentée. Cette technique permet 
notamment de s’affranchir des effets capacitifs des gaps qui limitent le fonctionnement en 
hautes fréquences. Toutefois, la valeur élevée des pertes d’insertion dans l’état ON, de l’ordre 
de 10dB, est un inconvénient majeur [And89b]. 
 
Utilisant le même principe, des guides métalliques ont été utilisés pour commuter des signaux 
dans la bande 30-35GHz. De l’Arséniure de Gallium (GaAs), inséré dans le guide, est éclairé 
par impulsion laser, ce qui permet la création de paires électron-trou qui vont modifier la 
constante diélectrique du semiconducteur et donc atténuer la transmission du signal 
hyperfréquence [Pla84]. La commutation et la modulation rapide (autour de 1GHz) d’ondes 
millimétriques se propageant dans des guides diélectriques en silicium [Lee78] ou en 
GaAs :Cr [Li82] ont aussi été démontrées. 
 
Ces travaux sur la commutation rapide continuent à susciter beaucoup d’intérêt en raison de 
leurs nombreuses applications. Nous ne citerons pas toutes les applications possibles mais 
nous pouvons citer les plus courantes : 

- la génération d’impulsions courtes à haute tension [Mot91] 
- la génération de signaux microondes [But88] 
- l’échantillonnage rapide [Pau88] [Aus80] 
- la caractérisation très large bande de la dispersion des antennes [Arj91] 
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- la caractérisation de lignes coplanaires [Ket86] ou microrubans [Coo85] 
Parallèlement à ces études, des recherches sur l’exploitation de l’effet photoconducteur pour 
réaliser des fonctions microondes telles que l’atténuation, le filtrage et le déphasage ont été 
menées. Historiquement, ces travaux ne suscitaient pas de grand intérêt mais nous allons voir 
que la recherche dans ces domaines s’est élargie. 
 
Le premier atténuateur que nous pouvons trouver dans la littérature a été réalisé en 
technologie ligne à ailettes sur un substrat silicium [Uhd87] [Uhd90]. Le fonctionnement de 
cet atténuateur repose sur le fait d’illuminer la fente qui sépare les bandes conductrices. Une 
plage d’atténuation supérieure à 32dB est démontrée pour des fréquences allant de 26,5GHz à 
40GHz. Les premiers résultats concernant un atténuateur en guides d’ondes coplanaires datent 
de la fin des années 80 [Pla89a] et ont été sensiblement amélioré par la suite [Sad93]. La 
création d’une résistance par illumination optique, entre le ruban central et le plan de masse 
est utilisée pour contrôler la transmission sur la ligne. Une plage d’atténuation de 20dB a été 
mesurée à la fréquence de 3GHz. Très récemment, Poesen [Poe05] a réalisé un atténuateur 
optoélectronique coplanaire en technologie MCM-D (Multi-Chip Module using Deposited 
films) sur un substrat en silicium Haute Résistivité. Cette technologie comporte différentes 
couches de polymère Benzocuclobluthène (BCB) et différents niveaux de métallisation 
[Car01]. Sous une intensité maximale de 45W/cm2, les résultats concernant l’atténuation 
maximale obtenus sont de l’ordre de 25dB à 50GHz et de 40dB à 100GHz. 
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Figure I.5 : Description du filtrage par éclairement périodique d’une ligne coplanaire [Pla90] 
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Les recherches sur les filtres, accordables par une commande optique, illustrent la tendance 
vers l’utilisation du contrôle optique pour réaliser des fonctions plus complexes que la simple 
commutation. L’effet de l’éclairement périodique dans l’espace, suivant la direction de 
propagation, de guides diélectriques [Mat86] a été analysé théoriquement dans le but de 
réaliser des filtres accordables pour les ondes millimétriques. En effet, la réponse microonde 
de ces réseaux de Bragg, induits par la lumière, dépend de la période de la distribution 
spatiale de l’illumination. Le comportement de ces structures, dans le cas des lignes en 
technologie guides d’ondes coplanaire, comme présenté figure I.5 a été testé et analysé en 
détails [Pla89b] [Pla90] [Pla92] [Pla95]. 
 
 
 
Enfin, l’utilisation du contrôle optique pour réaliser un déphaseur réglable a été démontrée, 
dans un premier temps, pour les ondes millimétriques. L’illumination de la surface d’un guide 
diélectrique en silicium [Lee80] entraîne un déphasage ∆φ=300°/cm avec des pertes de 
1dB/cm à 94GHz. Le même principe s’applique pour les structures planaires en technologie 
guide d’ondes coplanaire, où l’éclairement de la zone entre le plan de masse et le ruban signal 
modifie la conductivité du substrat et par voie de conséquence, l’amplitude et la phase du 
signal qui s’y propage [Che87]. La polarisation du contact Schottky, entre le métal et le 
substrat, augmente sensiblement l’efficacité du système. Utilisant un substrat en GaAs, un 
déphasage de ∆φ=120°/cm a été mesuré à 40GHz avec des pertes d’insertion de l’ordre de 
20dB/cm [Che89] [Che90]. Le rendement entre la puissance optique et le déphasage est 
amélioré en utilisant un substrat formé d’une fine couche de GaAs déposée par épitaxie sur du 
quartz [Isl91]. Dans ce dernier dispositif, l’illumination se fait pardessous, en utilisant la 
transparence du quartz, afin de s’affranchir des effets d’ombre dûs à la métallisation. Plus 
récemment, ce rendement puissance optique/déphasage a encore été amélioré en appliquant le 
principe du contrôle optique sur un gap interdigité transversalement [Li04] pour obtenir un 
déphasage de 37° pour 8mW de puissance optique injectée. 
 
Nous venons de montrer que les investigations sur l’utilisation du contrôle optique pour 
réaliser diverses fonctions microondes continuent à susciter un grand intérêt. Une démarche 
complémentaire est cependant nécessaire pour l’optimisation de la commande optique. 
Notamment des efforts restent à être déployés pour permettre la réalisation de circuits 
optiques et microondes sur un substrat unique. L’intégration monolithique de guides optiques 
et de circuits microélectroniques [Hil95] ou microondes [Fre96] a été partiellement explorée. 
Des études sur la possibilité d’intégration de la commande optique d’un photocommutateur, 
sont apparues dans la littérature. Nous verrons notamment dans le paragraphe suivant que 
S. Chouteau a travaillé sur ce sujet au sein de l’IMEP. Nous pouvons cependant déjà rappeler 
qu’un circuit de commande optique avec des guides en « polymides » [Gev90] ou en Si3N4 
[Cho95] a été proposé pour les photocommutateurs en silicium.  
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Sur cet historique international du contrôle optique, nous devons remarquer que les 
recherches sur le contrôle optique ont cessé de créer un grand nombre de publication entre 
1995 et 2004 environ mais qu’il y a à présent un regain d’intérêt. A présent, il est intéressant 
de voir comment se positionnent les recherches effectuées à l’IMEP. 
 

2.3 Recherche à l’IMEP 
 
Dans ce paragraphe, nous nous proposons tout d’abord de résumer les recherches exécutées 
sur le contrôle optique de composants hyperfréquences passifs à l’IMEP. Dans la paragraphe 
suivant nous verrons comment mon sujet de thèse s’inscrit dans « l’actualité » du contrôle 
optique en comparant le travail réalisé au travail réalisé très récemment par un groupe de 
recherche situé au ‘Département de science électronique de l’Université de New Delhi’. La 
comparaison a été choisie plus particulièrement avec ce département du fait de leur activité et 
du nombre croissant de leurs publications. 
Avant ma thèse, il y a eu 6 thèses soutenues à l’IMEP, portant sur le contrôle optique de 
composants passifs hyperfréquences.  
 

22..33..11  JJiihhaadd  HHaaïïddaarr  

C’est Jihad Haïdar, qui a commencé cet axe de recherche en 1993 pour soutenir en juillet 96 
[Hai96] en étudiant la commande optoélectronique d’atténuateurs, de résonateurs et de filtres 
microondes réalisés sur substrat silicium. Son étude avait pour objectif d’étendre cette 
commande à des dispositifs réalisant des fonctions complexes, tels que des atténuateurs, 
résonateurs et filtres accordables. Les structures étudiées durant cette thèse ont été réalisées 
sur du silicium en technologie microruban. Il a exploité principalement la charge complexe 
induite entre le ruban et le plan de masse par illumination optique. Il a démontré pour la 
première fois à l’IMEP que la lumière crée principalement une charge résistive aux faibles 
puissances mais qu’une composante réactive apparaît aussi d’une manière nette pour des 
puissances optiques élevées.  
L’effet résistif a été mis en application dans la réalisation d’un atténuateur microonde en 
technologie microruban, réglable par la simple commande optique. Il a démontré sur un 
premier prototype une plage d’atténuation supérieure à 10dB dans la bande C. Quant à l’effet 
réactif, Jihad Haïdar a introduit une commande supplémentaire qui permet de le renforcer. Il 
s’agit de polariser le plasma photo-induit par une tension continue. Il a ainsi accordé la 
fréquence de différents résonateurs par cette nouvelle double commande optoélectronique. 
Ces accords étaient à l’époque parmi les plus larges reportés parmi les accords électriques. En 
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effet, il a mesuré des déplacements de fréquence de résonance de l’ordre de 30% en dessous 
de la fréquence de résonance en l’absence d’illumination. 
Cette étude était plutôt expérimentale, malgré les modèles théoriques simples qui ont été 
développés pour tenter d’expliquer les différents phénomènes mis en évidence 
expérimentalement. 
 

22..33..22    SSttéépphhaanniiee  CChhoouutteeaauu  

L’étude menée par Stéphanie Chouteau durant sa thèse [Cho97] porte sur l’intégration de la 
commande optique d’un commutateur microonde en technologie coplanaire sur silicium. Elle 
démontre les performances d’un commutateur microonde commandé par un signal optique 
avec comme objectif principal d’intégrer monolithiquement, le commutateur et le circuit 
optique de commande. 
Le composant développé était constitué d’une ligne coplanaire interrompue par un gap 
semiconducteur de quelques micromètres et d’un guide intégré sous cet élément 
photoconducteur. Stéphanie Chouteau a mené en parallèle la caractérisation de guides 
optiques et de lignes coplanaires sur silicium, pour évaluer, indépendamment, les 
performances de chacun des éléments. Le silicium standard et ses dérivés diélectriques se 
prêtent relativement bien à la réalisation de guides optiques intégrés. En revanche, une 
transmission hyperfréquence à faibles pertes (<0,6dB.cm-1) impose l’utilisation d’un substrat 
très résistif (>2500Ω.cm). 
Après la conception et la réalisation de plusieurs prototypes intermédiaires, cette étude a 
démontré la commutation du signal microonde sur une gamme de fréquences allant de 1 à 
10 GHz. Un rapport ON/OFF de 9dB à 1GHz et de 3dB à 10GHz a été obtenu, pour une 
puissance optique intégrée effective égale à 2mW. Ces performances sont identiques à celles 
obtenues par un éclairement classique du gap, démontrant l’efficacité de la commande optique 
intégrée. 
 

22..33..33  BBeerrttrraanndd  BBooyyeerr  

Bertrand Boyer a soutenu sa thèse en 1998 sur le comportement en microondes de la charge 
capacitive photo-induite sur un substrat de silicium [Boy98]. Durant cette étude, il a mis à 
profit l’effet photoconducteur pour réaliser une charge adaptée accordable. Sur la base de 
l’étude menée par Jihad Haidar, l’extrémité ouverte d’un stub déposé sur une plaquette de 
silicium était illuminée par un signal optique et dans le même temps une tension continue 
ajoutée au signal microonde était appliquée. Cette double commande optique et électrique 
permet de régler la fréquence de réjection du stub sur une plage de plus de 60% en dessous de 
la fréquence propre hors illumination. De plus, Bertrand Boyer a montré qu’il pouvait par 
cette méthode ajuster le niveau de réjection entre -5 dB et -50dB. 
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A la suite d’observations expérimentales à deux longueurs d’onde optique différentes, il s’est 
attaché à la modélisation de la charge photo-induite proprement dite. Un modèle intuitif a été 
développé sous la forme d’une résistance en série avec une capacité. Par la suite ce modèle a 
été affiné grâce à la résolution numérique des équations de distribution de porteurs. Le rôle de 
chacune des commandes a été mis en lumière, ce qui lui a permis de mieux comprendre leur 
influence sur la répartition des charges dans le plasma photo-induit. Finalement, la charge 
photo-induite sur un substrat silicium a été utilisée pour ses propriétés non linéaires, dans le 
cadre du mélange de deux signaux microondes. A l’époque, ces travaux ont ouvert de 
nombreuses perspectives d’utilisation de la charge photo-induite, mais nous verrons que 
durant nos travaux actuels, nous avons largement amélioré ce début de modélisation 
notamment grâce aux nouveaux logiciels commerciaux ayant fait leur apparition. 
 

22..33..44  PPaauull  AAhhoouuaassssaa  

Durant sa thèse qui s’est achevée en 2001, Paul Ahouassa s’est intéressé à l’analyse et à 
l’application du comportement microonde de charges photo-induites dans le silicium. Cette 
étude a commencé par l’observation du fait qu’un dispositif simple tel qu’une ligne 
microruban déposée sur un substrat silicium et éclairée à son extrémité se comporte pour des 
signaux microondes comme un varactor photo-induit et permet de révéler des phénomènes 
physiques intéressants. L’étude de la charge photo-induite a été effectuée sur une ligne 
microruban commandée par la double commande présentée par Jihad Haidar. Grâce à un 
modèle RC parallèle représentant l’interaction entre le faisceau laser et le silicium, Paul 
Ahouassa a confirmé la forte non linéarité de la caractéristique C(V) de 0,045 à 1GHz. De 
plus, il a montré que, dû à la formation de zones dépourvues de porteurs libres et à fort champ 
électrique sous la zone éclairée, le facteur de qualité de la capacité associée à la charge photo-
induite augmente à hautes fréquences. La comparaison de son modèle avec la mesure d’un 
mélangeur de fréquences a montré que la variation d’amplitude des harmoniques, créées par 
le mélange, en fonction de la tension de polarisation de la ligne reproduit exactement les 
variations de la caractéristique C(V). Enfin Paul Ahouassa a réalisé une première étude sur 
l’influence du contact métal-semiconducteur sous la ligne microruban sur la charge photo-
induite. Nous verrons dans le chapitre II que nous avons confirmé cette étude permettant de 
conclure sur le grand intérêt du contact Schottky pour le contrôle optique.  
 

22..33..55  JJeeaann--DDaanniieell  AArrnnoouulldd  

Jean-Daniel Arnould, actuel co-directeur de ma thèse, a travaillé pendant sa thèse sur une 
contribution à la modélisation par la méthode des éléments finis de composants 
hyperfréquences contrôlés optiquement [Arn02]. En effet, il s’est attaché à résoudre le double 
problème des comportements hyperfréquence et optique du semiconducteur éclairé par un 
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faisceau laser. Les modélisations qui ont été proposées étaient basées sur la méthode des 
éléments finis qui permet une discrétisation des équations d’ondes et la prise en compte de 
l’injection optique par une zone de permittivité équivalente. Il a présenté des formulations bi 
et tridimensionnelles des problèmes aux valeurs propres, de propagation hyperfréquence et de 
couplage optique. 
L’essentiel des travaux de Jean-Daniel Arnould a porté sur la modélisation numérique de la 
propagation de l’onde hyperfréquence. Pour modéliser la charge photo-induite, il a apparenté 
le milieu créé à un plasma dont la permittivité équivalente varie en fonction de divers 
paramètres et notamment de la puissance optique, nous verrons que nous avons repris ce type 
de modélisation au chapitre II. Pour résoudre le problème de la propagation hyperfréquence il 
a ainsi utilisé les possibilités d’un logiciel éléments finis aux applications basses fréquences 
en l’étendant aux applications hautes fréquences en développant une prise en compte des 
courants de déplacement et un calcul des paramètres S pour un système quelconque. Nous 
verrons que son expertise sur le sujet nous a été d’une aide précieuse lors de l’utilisation et de 
l’analyse de résultats numériques.  
 

22..33..66  MMoohhaammeedd  EEll  KKhhaallddii  

Dernièrement (2005), Mohamed El Khaldi a présenté son travail de thèse portant sur des 
déphaseurs hyperfréquences contrôlés optiquement pour des applications aux antennes à 
balayage de phase [Elk05]. De façon générale, son travail a consisté en l’étude des 
potentialités du contrôle optique de dispositifs microondes sur silicium hautement résistif 
pour obtenir un déphasage variable. Ces dispositifs utilisent toujours le même principe de 
photoconduction qui modifie la constante de propagation du semiconducteur et provoque 
donc un déphasage de l’onde transmise sous éclairement par rapport à l’obscurité. 
Durant ce travail, Mohamed El Khaldi a conçu, réalisé et testé plusieurs déphaseurs 
microondes commandés optiquement en utilisant des structures à un gap, résonantes ou 
couplées. Les premiers photodéphaseurs à un gap ou basés sur des structures microrubans 
résonantes ont permis d’obtenir un déphasage variable et continu important tout en 
maintenant le module du coefficient de transmission relativement constant. Cependant, ces 
structures présentaient des pertes d’insertion et des coefficients de réflexion trop importants. 
Ainsi, de nouveaux déphaseurs basés sur des structures couplées à gap ont permis de réduire 
le coefficient de transmission tout en conservant la possibilité de réglage de la phase entre 0 et 
90° sous différents éclairements. 
La conception et la simulation d’un réseau à balayage constitué de deux antennes ont été 
rendues possibles par mon développement du modèle électromagnétique présenté au chapitre 
II.3.2. Par cette méthode, une excursion de 50° a été obtenue par modélisation sous CST 
Microwave Studio à la fréquence de 10GHz. 
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2.4 Université de New Delhi 
 
Actuellement, le groupe de recherche le plus actif étant en ‘concurrence’ avec nos recherches 
se trouve au Département de Science Electronique à l’université de New Delhi. Récemment, 
en janvier 2005, Avanish Bhadauria y a notamment soutenu une thèse sur le contrôle optique 
de dispositifs passifs microondes sur substrat semiconducteur [Bha05].  
D’après les publications que l’on peut trouver, historiquement ce groupe de recherche a 
commencé à travailler sur l’analyse de structures à onde lente en technologie microruban 
contrôlé optiquement [Ver99] pour obtenir un modèle équivalent d’une ligne de transmission 
sous la forme de paramètres RLCG [Sha00]. Une évolution de ce modèle a été publiée en 
2001 concernant une ligne de transmission en technologie MIS (Métal-Isolant-
Semiconducteur), microruban sur isolant, à onde lente. Enfin, les recherches sur des structures 
à onde lente ont permis à ce groupe de travail de présenter le contrôle de la forme et du délai 
d’un ‘pulse’ se propageant dans une ligne MIS en faisant varier la puissance optique injectée. 
Ils ont notamment démontré qu’il existe une puissance d’injection optimale produisant un 
délai maximal avec le moins de distorsion possible [Bha04]. 
 
 

 
Figure I.6 : Présentation de la capacité formée par l’injection optique et son modèle circuit équivalent 

[Bha03]
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Concernant un sujet qui nous concerne plus particulièrement, ce groupe de recherche a publié 
en 2003 [Bha03] un article discutant d’une charge et d’un stub contrôlés optiquement en 
technologie microruban sur un substrat silicium. Dans cet article, comme dans la thèse de Dr 
Bhadauria, la résolution de l’injection optique dans le substrat est présenté en 1D uniquement 
en partant de l’hypothèse que la création de porteurs ne se fait que sous le faisceau lumineux 
et que la concentration est uniforme dans la direction radiale. Cette hypothèse leur permet de 
déduire que l’injection optique se comporte comme une capacité et d’en déduire un schéma 
équivalent CG parallèle comme indiqué figure I.6.  
Nous verrons dans ce rapport que nous exécutons nos résolutions de l’injection optique en 3D 
mais qu’il peut être important de s’intéresser à leurs méthodes de modélisation et de 
simulation et notamment concernant leur schéma équivalent dont nous pourrions nous inspirer 
pour améliorer le modèle électromagnétique équivalant à la charge photo-induite sous ADS 
présenté au chapitre IV.3.2. 
 
 

3 Conclusion 
 
Nous venons de présenter l’état de l’art de l’opto-microondes, et plus particulièrement du 
contrôle optique, qui s’est développé depuis près d’une quinzaine d’années et qui est de nos 
jours utilisé dans toutes sortes d’applications civiles, spatiales ou militaires. De plus nous 
avons vu que depuis le début des années 90, l’IMEP travaille sur le contrôle optique, ses 
applications et son intégration, aussi bien du point de vue expérimental que théorique. 
Cependant beaucoup d’études ont été menées sur des dispositifs en technologie microruban et 
sans réel développement de modèle équivalent précis. Ainsi, il manque à ce domaine de 
recherche une possibilité de simulation rapide et précise du contrôle optique. 
 
L’objectif de ma thèse est donc d’étudier et de modéliser le contrôle optique de composants 
hyperfréquences en technologie coplanaire. Pour cela, nous nous proposons de séparer, 
comme l’a fait le Dr Bhadauria, le problème de l’injection optique d’une part et de la 
propagation de l’onde hyperfréquence d’autre part. Cela sera réalisé en développant une 
résolution semi-analytique de l’équation de diffusion ambipolaire tridimensionnelle pour 
obtenir la concentration de porteurs photo-induits puis en développant un modèle 
électromagnétique équivalent de cette concentration. Ainsi nous obtiendrons ce qui, d’après 
l’état de l’art, n’a pas encore été obtenu, à savoir une simulation complète tridimensionnelle 
du contrôle optique de composants hyperfréquences.  
 
Il est préférable de séparer les problèmes et de traduire l’influence de l’injection optique sur la 
propagation hyperfréquence par un plasma photo-induit afin de diminuer les temps de calcul 
et de mieux appréhender la sensibilité des nombreux paramètres pris en compte. Nous allons 
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ainsi passer d’un niveau microscopique, représenté par la concentration de porteurs, à un 
niveau macroscopique, représenté par le plasma photo-induit. Il existe un logiciel commercial 
permettant l’étude conjointe de l’injection optique et de la propagation de l’onde 
hyperfréquence qui pourrait résoudre le problème directement de manière couplée. Ce logiciel 
est COMSOL Multiphysics (anciennement FEMLAB) mais il pose un double problème de 
difficulté de maîtrise de la simulation et surtout de temps de calcul, puisqu’il fonctionne avec 
une résolution fréquentielle sur la base des éléments finis et qu’il faut donc une simulation 
complète pour chaque point de fréquence voulu. 
C’est pourquoi nous avons décidé de développer notre propre résolution de l’injection 
optique, permettant une modélisation de la charge photo-induite valable non seulement en 
technologie coplanaire mais aussi en technologie microruban, ce qui dépasse le cadre strict de 
la thèse mais qui offre des possibilités élargies. L’autre avantage de cette modélisation, outre 
le fait qu’elle est rapide et précise, est le fait qu’elle devrait à terme permettre la 
caractérisation de matériaux semiconducteurs utilisés en microélectronique intégrée ou 
hybride afin d’obtenir les caractéristiques précises en volume et en surface de ces matériaux. 
Enfin, notre laboratoire étant situé dans la région grenobloise, connue pour sa 
microélectronique sur silicium, les facilités qui m’étaient offertes pour la conception et la 
fabrication de dispositifs de test m’ont poussé à choisir de travailler en technologie coplanaire 
sur silicium de haute résistivité pour limiter les pertes par propagation. Ces dispositifs sont en 
effet nécessaires pour la validation de notre modèle présentée au chapitre V.  
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Ce chapitre commence par une introduction au contrôle optique de composants 
hyperfréquences en présentant les bases de son fonctionnement, les phénomènes physiques 
mis en jeu puis ses utilisations, ses avantages et ses difficultés. Ensuite nous verrons que pour 
la résolution numérique de l’injection optique, nous avons utilisé le logiciel Atlas de Silvaco 
qui nous a permis d’obtenir un premier résultat sur la répartition des porteurs au sein du 
substrat et donc de créer un premier modèle de charge photo-induite. Ce modèle a été 
développé pour une utilisation sous CST Microwave Studio, logiciel permettant l’analyse 
électromagnétique de notre système contrôlé optiquement et que nous avons utilisé dans le 
cadre de cette thèse pour obtenir les premiers résultats présentés mais surtout dans le cadre 
des recherches de M. El Khaldi [Elk03] pour le développement de son déphaseur. Le 
problème principal posé par la simulation du contrôle optique réside dans le fait que c’est un 
problème multi-physique et qu’il faut passer d’une résolution microscopique de la répartition 
des porteurs à un modèle macroscopique utilisable dans un logiciel de simulation 
électromagnétique. Ainsi l’objectif de ce chapitre est le calcul de la concentration ∆n(r,z, Plum) 
pour en déduire la permittivité plasma εp(∆n) ayant des conséquences sur la propagation 
hyperfréquence. 
 
 

1 Phénomènes physiques 
 
Le contrôle optique tel que nous l’analysons à l’IMEP, consiste à éclairer la surface d’un 
substrat silicium de haute-résistivité afin de contrôler, au moyen de la puissance de 
l’éclairement, la réponse hyperfréquence d’un système déposé sur ce même substrat. De 
manière générale, le contrôle optique utilise l’effet photoconducteur qui consiste à créer des 
porteurs libres dans un substrat semiconducteur par injection optique. Les caractéristiques, et 
notamment la conductivité du substrat, sont alors localement modifiées et changent le 
comportement de l’onde hyperfréquence se propageant dans le substrat. 
L’expérience la plus simple pour mettre en évidence la possibilité d’existence du contrôle 
optique consiste à interrompre une ligne microruban par un gap. Lorsque le gap n’est pas 
éclairé, l’onde hyperfréquence injectée en début de ligne est totalement réfléchie par le circuit 
ouvert présenté par le gap. En revanche, lorsque le gap est éclairé par un faisceau laser, une 
partie de l’onde hyperfréquence est transmise au-delà du gap. La puissance de l’onde 
hyperfréquence transmise dépend bien sûr de la puissance du faisceau laser et de sa longueur 
d’onde. Cette expérience, qui n’est autre que le premier interrupteur hyperfréquence contrôlé 
optiquement, montre bien que l’injection optique a permis d’augmenter la conductivité du 
substrat localement au niveau du gap, créant ainsi un milieu photo-induit que l’on peut 
apparenter à un plasma. 
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1.1 Interaction optique-semiconducteur 
 
A l’IMEP, les dispositifs hyperfréquences contrôlés optiquement sont réalisés sur un substrat 
silicium haute résistivité et sont éclairés de façon permanente. Les semiconducteurs, dont 
fait partie le silicium, jouent le double rôle d’isolant permettant la propagation 
hyperfréquence et de conducteur lorsqu’ils sont localement éclairés avec une longueur d’onde 
appropriée. En effet la physique du semiconducteur nous apprend que lorsqu’un 
semiconducteur non dégénéré est éclairé, des paires électrons trous peuvent être créées par 
absorption de photons sous la condition nécessaire que l’énergie hυ des photons soit 
supérieure à la largeur de bande interdite Eg du substrat comme indiqué sur la figure II.1. 

 
Dans notre cas le silicium est un semiconducteur à gap indirect donc l’électron monte d’abord 
dans la bande de conduction en absorbant plus d’énergie que nécessaire puis l’excédent 
d’énergie hυ-Eg est dissipé sous forme de chaleur lors de la thermalisation permettant à 
l’électron de redescendre en bas de la bande de conduction [Mat01]. 
Ainsi le calcul de la longueur d’onde maximale permettant l’absorption du photon peut être 
exprimé de la façon suivante : 
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Dans le cas du silicium, Eg=1,12eV pour une température de 300°K, nous obtenons alors 
λmax= 1,109 µm. Le faisceau laser utilisé en pratique provenant d’une diode laser de longueur 

Figure II.1 : Absorption directe d’un photon par un semiconducteur à gap indirect [Mat01] 
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d’onde de 830nm, convient donc bien au contrôle optique de composants sur substrat 
silicium. 
 
A partir de ce point, tous les phénomènes physiques peuvent être résumés graphiquement 
comme dans la figure II.2, présentant le flux de photons (faisceau laser), la génération, la 
diffusion et la recombinaison.  

 

11..11..11  FFlluuxx  ddee  pphhoottoonnss  

 
A présent, pour connaître la quantité de photons absorbée par le silicium lors de l’éclairement, 
il faut connaître la quantité Ф de photons réellement absorbée dans le volume du silicium à 
partir du flux Ф0 de photons incident à la surface du silicium donné par l’équation: 
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où Ilum est la densité de puissance lumineuse incidente, λlum la longueur d’onde de la diode 
laser, h la constante de Planck, et c0 la célérité de lumière dans le vide. 
Cependant, une partie de la puissance lumineuse incidente est directement réfléchie à 
l’interface air-silicium selon le coefficient de réflexion en incidence normale 

( 1) /( 1)r rr ε ε= − + , le flux de photons effectivement transmis au substrat est donc 

 2
0(1 )t rΦ = − Φ  (II.3) 

Figure II.2 : Explication graphique des phénomènes physiques mis en jeu lors de 
l’éclairement 
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Enfin le flux de photons, à l’intérieur du silicium, décroît de façon exponentielle dans la 
direction y de l’éclairement suivant un coefficient α désignant l’absorption dans le matériau. 
Cette décroissance n’a lieu que dans la direction z car les photons ne se déplacent que dans 
cette direction, en revanche la génération a lieu en volume puisque la zone d’éclairement est 
surfacique. Finalement nous obtenons donc la description du flux dans le silicium tel que :  
 2

0exp( ) (1 ) exp( )t z r zα αΦ = Φ − = − Φ −  (II.4) 
 
Différentes valeurs du coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde utilisé et 
pour quelques semiconducteurs courant peuvent être trouvés sur la figure II.3 [Sze85]. Nous 
travaillons avec des dispositifs sur silicium de haute résistivité présentant une permittivité 
εr=11,7 éclairé par un faisceau laser permanent de longueur d’onde λ=830nm. Ainsi, dans 
notre cas, nous obtenons un coefficient d’absorption α=850cm-1 et une longueur de 
pénétration 1/α≈12µm. De plus, en incidence normale, le coefficient de transmission à la 
surface du silicium (1-r2) vaut 0,7. 

 
 

11..11..22  PPrroocceessssuuss  ddee  ggéénnéérraattiioonn  

A présent, nous avons vérifié que les photons émis par la source lumineuse pénètrent bien 
dans le silicium et que nous avons à notre disposition le flux de photons dans le substrat, nous 

Figure II.3 : Coefficients d’absorption en fonction de la longueur d’onde d’éclairement 
[Sze85] 
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sommes en mesure de calculer le taux de génération de porteurs libres. En effet nous avons vu 
que, lorsqu’un photon est absorbé, il y a création d’une paire électron-trou et donc la relation 
suivante est immédiate gn=gp=g, où gn et gp sont respectivement les taux de génération des 
électrons et des trous. De plus, il est évident que si le flux de photons décroît, c’est que ceux-
ci sont absorbés et qu’il y a génération de porteurs au coefficient d’efficacité quantique η0 
près, d’où : 

 0
dg
dz

η Φ
= −  (II.5) 

Enfin, en utilisant les équations (II.4) et (II.5), on obtient : 

 2
0 0 0

0

( ) exp( ) (1 ) exp( ) exp( )lum lum
t

Ig z z r z g z
hc
λη α α η α α α= Φ − = − − = −  (II.6) 

 

11..11..33  PPrroocceessssuuss  ddee  rreeccoommbbiinnaaiissoonn  

 
Dès l’instant de la création de paires électron-trou, il y a mise en place du processus de 
recombinaison. En effet, la photo-génération crée un excès de porteurs libres dans les bandes 
de valence et de conduction par rapport à l’équilibre thermodynamique. Il existe trois types de 
recombinaison dans les matériaux semiconducteurs présentant des probabilités plus ou moins 
grande : - les recombinaisons directes 
  - les recombinaisons indirectes en volume 
  - les recombinaisons indirectes en surface 
 

 
Pour ce qui est du silicium, les recombinaisons s’effectuent principalement de façon indirecte 
et non radiative, définie comme l’effet Auger [Mat01]. Les impuretés ou les défauts de maille 

Figure II.4 : Recombinaisons indirectes et non-radiatives dans le silicium [Mat01] 
(a) capture d’un électron et émission d’un trou, (b) émission d’un électron et capture d’un trou 
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introduisent dans la bande interdite des centres de recombinaison intermédiaires de niveau 
d’énergie Er souvent proches du niveau de Fermi Er ≈ EFi (figure II.4). 
 
La statistique de Schokley-Read-Hall donne le taux de recombinaison en volume rv tel que : 

 
0 02

0 02

( ) ( )

( ) ( )

n n p i n i
n i

p p p i n i
p i

n nr avec N n P n
PN n

p pr avec N n P n
PN n

τ τ τ
τ

τ τ τ
τ

∆ ∆  = = + + + −
∆ ∆  = = + + + −

 (II.7) 

Où τn,p désigne la durée de vie respectivement des électrons et des trous, ni la concentration 
intrinsèque, l’indice zéro désignant les durées de vie ou les concentrations à l’équilibre.  
 
La vitesse de recombinaison en surface, définie comme étant la vitesse de recombinaison  des 
porteurs libres au niveau de la surface du silicium, peut aussi être déterminée par la statistique 
de Schokley-Read-Hall. Cependant il faut prendre en considération que la concentration des 
défauts y est plus importante, due notamment à la rupture de la périodicité cristalline et que 
par voie de conséquence la durée de vie des porteurs y est plus faible.  
Ainsi, les vitesses de recombinaison en surface des électrons et des trous d’après la statistique 
sont caractérisées par rs/∆n et rs/∆p. Celles-ci dépendent de la qualité de la surface de la 
plaquette et donc de sa préparation, elles sont difficiles à caractériser une fois les étapes  
technologiques de fabrication terminées, mais dans le cas de nos dispositifs nous pouvons 
estimer qu’elles sont de l’ordre de 103 cm.s-1, pour une surface polie avec un oxyde natif 
[Vaï00]. De plus nous montrerons dans le chapitre IV, qu’il est possible de négliger la vitesse 
de recombinaison en surface pour des valeurs inférieures à 103 cm.s-1. 
Aux endroits où le semiconducteur est recouvert, dans notre cas il l’est par du métal. Nous 
parlerons des types de contact metal-semiconducteur, influençant la recombinaison locale, 
dans le paragraphe II.2.2. 
 

11..11..44  PPrroocceessssuuss  ddee  ccoonndduuccttiioonn  eett  ddééppllaacceemmeenntt  

Dans le semiconducteur éclairé, les porteurs libres créés sont soumis à un champ électrique E 
de pulsation ω. En effet, au niveau de la zone éclairée du semiconducteur, le milieu peut 
s’apparenter à un plasma dans lequel les particules libres, de charge q et de concentration N, 
oscillent autour de particules lourdes et fixes, les ions. Chaque particule libre est donc 
soumise à une force de rappel Fr : 

 
2

0
r

NqF s
ε

=  (II.8) 

où s représente le ‘vecteur’ d’élongation de la particule par rapport à sa position d’équilibre. 
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Si nous appliquons le principe fondamental de la dynamique à la particule de masse effective 
m* qui est soumise à la force de rappel Fr, on peut définir par homogénéité de l’expression 
une pulsation que nous appellerons pulsation plasma ωp : 

 
2

*
0

p
Nq

m
ω

ε
=  (II.9) 

Cette pulsation plasma prend une valeur d’environ 8,77.1012 rad.s-1 que nous pouvons 
comparer à la pulsation de l’onde transmise dans le dispositif autour de f=10GHz qui vaut 
ω=6,28.1010rad.s-1. Ainsi nous montrons que cette force de rappel devient négligeable devant 
la force d’origine électrique Fe=qE. Nous supposons de plus que les collisions des porteurs 
libres sur les particules lourdes sont représentées par la force de frottement Ff=-m*/τs' qui est 
proportionnelle à la vitesse de déplacement s'=ds/dt de la particule libre et dans laquelle τ 
désigne le temps moyen entre 2 collisions ou temps de relaxation. 
Si nous appliquons à présent l’équation du mouvement de la particule soumise à la force 
électrique Fe et à la force de frottement Ff, on obtient : 

 
*

* '' 'mm s s qE
τ

+ =  (II.10) 

Le déplacement de ces particules dans le plasma crée donc un courant communément appelé 
courant de conduction et qui est proportionnel à E : 
 'cJ E Nqsσ= =  (II.11) 
 
La conductivité équivalente du plasma peut donc être déduite de l’équation du 
mouvement (II.10), de l’expression de la pulsation plasma (II.9), et avec la relation s"=jωs', 
on obtient :  

 ( )
2

0 2 2 1
1

p j
ω τ

σ ε ωτ
ω τ

= −
+

 (II.12) 

 
A présent nous pouvons traduire les caractéristiques de ce plasma en termes de permittivité, 
en prenant en considération le courant de conduction Jc et le courant de déplacement 
Jd=ε0εrdE/dt. 
En notant Jt=Jc+Jd, nous obtenons Jt=[ε0εr+σ/(jω)] jωE= ε0εp jωE avec  

 
2 2 2

2 2 2 21 1
p p

p r j
ω τ ωτε ε
ω τ ω ω τ

= − −
+ +

 (II.13) 

où εp désigne la permittivité relative du plasma. 
 
Par souci de clarté, le développement précédent a été réalisé en raisonnant sur un seul type de 
particule libre à la fois. Si nous voulons tenir compte de tous les types de porteurs dans le 
plasma, nous devons réécrire la permittivité relative du plasma εp comme la distribution des 2 
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types de porteurs en développant l’expression de la pulsation plasma pour chacun des types et 
nous obtenons [Lee80] : 

 
2 2

* 2 2 * 2 2 * 2 2 * 2 2
0 (1 ) (1 ) (1 ) (1 )

e h e h
p r

e e h h e e h h

n p n pq j
m m m m

τ τ τ τε ε
ε ω τ ω τ ω ω τ ω τ

  
= − + + +  + + + +   

 (II.14) 

 
où n et p sont les concentrations de porteurs, me

*=0,259.m0=2,359.10-31kg et  
mh

*=0,38.m0=3,462.10-31kg les masses effectives des électrons et des trous, τe=0,221ps et 
τh=0,13ps  les temps de relaxation. 
 
Si nous repartons de l’équation (II.13), nous pouvons la simplifier en posant que, dans la 
gamme de fréquence de l’ordre du GHz et de la dizaine de GHz (les ondes millimétriques), la 
pulsation ω est négligeable devant l’inverse du temps de relaxation τe,h. Avec ces hypothèses 
nous pouvons écrire la permittivité plasma telle que : 

 
2

2 2 p
p r p j

ω τ
ε ε ω τ

ω
= − −  (II.15) 

Ce qui donne après développement de la pulsation plasma, séparation des deux types de 

particules et introduction de la mobilité µ définie telle que *

.q
m
τµ =  : 

 
0 0

( ) ( )
.p r h p e n n p

e en j nε ε τ µ τ µ µ µ
ε ω ε

= − + ∆ − + ∆  (II.16) 

Sur la figure II.5, nous présentons la valeur absolue de la partie réelle de cette permittivité 
plasma. La conductivité, définissant la partie imaginaire, étant continue par rapport à la 
concentration n’est pas présentée ici. D’après cette courbe, nous pouvons conclure que la zone 
éclairée du semiconducteur présente les caractéristiques d’un conducteur à partir d’une 
concentration ∆n=1016cm-3 puisque la partie réelle de sa permittivité devient négative. 
  
Ceci nous donne donc la description de la permittivité plasma en fonction de la concentration 
de porteurs libres (électrons et trous) dans le volume à un instant t donné. Nous allons à 
présent décrire l’évolution des porteurs dans le plasma en fonction des coordonnées d’espace 
et du temps. 
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11..11..55  PPrriinncciippee  dd’’éévvoolluuttiioonn  ddeess  ccoonncceennttrraattiioonnss  ddee  ppoorrtteeuurrss  

Afin de garantir l’électroneutralité dans le plasma, il faut considérer un troisième type de 
courant qui tend à redistribuer les porteurs libres en les faisant diffuser depuis les zones de 
concentrations les plus fortes vers les moins élevées. Il s’agit des courants de diffusions Jdn et 
Jdp qui sont proportionnels aux gradients de concentrations : 

 dn n

dp p

J qD n
J qD p

= ∇
= − ∇  (II.17) 

Nous pouvons également séparer les courants de conductions des deux types de porteurs en 
les exprimant par rapport à leurs mobilités respectives µn et µp : 

 cn n

cp p

J qn E
J qp E

µ
µ

=
=

 (II.18) 

 
En regroupant ces courants de transport (conduction et diffusion) pour chaque type de 
porteurs, nous pouvons écrire les équations traduisant la continuité de charge n et p 
respectivement : 

Figure II.5 : Module de la partie réelle de la permittivité plasma et conductivité plasma en fonction de 
la concentration de porteurs dans le semiconducteur 

10
14

10
15

10
16

10
17

10
18

10
19

1

10

100

1000

10000

∆n[cm−3]

|ε
’|

isolant
ε’>0

métal
ε’<0



 48

 

1 .

1 .

n n n

p p p

n J g r
t q
p J g r
t q

∂
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∂
∂

= ∇ + −
∂

 (II.19) 

avec Jn=Jdn+Jcn , Jp=Jdp+Jcp , et les termes gn=gp=g et rn,p exprimés dans les équations (II.5) 
et (II.7).  
 
A ces équations, il convient d’ajouter l’équation de Poisson qui traduit l’existence d’une 
charge d’espace due aux différences de mobilité des électrons et des trous : 
 ( )0. r pEε ε ε ρ∇ =  (II.20) 

Cette charge d’espace induit un champ électrique interne Ei qui accélère les porteurs les plus 
lents et qui ralentit les plus rapides. Le champ électrique total E=Ei+Ea résulte donc d’une 
triple contribution provenant du champ électrique interne, et du champ hyperfréquence 
appliqué au dispositif contrôlé. 
Nous avons donc un problème complexe à résoudre, où les inconnues sont notamment n, p et 
Ei dépendantes des coordonnées de l’espace et de temps. 
 

11..11..66  IInnttrroodduuccttiioonn  ddee  ll’’ééqquuaattiioonn  aammbbiippoollaaiirree  

Dans les paragraphes précédents ont été définis les phénomènes de génération, diffusion et 
recombinaison. A présent, nous allons rassembler ces équations afin d’obtenir une équation 
décrivant la concentration de porteurs dans le silicium.  
Dans un premier temps et pour simplifier le calcul dans cette partie introductive, nous allons 
étudier les phénomènes uniquement dans l’axe du faisceau optique z apparaissant comme une 
direction privilégiée pour étudier la diffusion des porteurs dans le semiconducteur (cf figure 
II-4). Le développement plus complexe de ce calcul en trois dimensions sera présenté dans le 
chapitre III. Nous allons donc résoudre les équations de continuité de la charge (II.19) suivant 
un modèle 1D et donc présentant des dérivées suivant z. 
 
Compte tenu du rapport important qui existe entre les temps de relaxation τe, τh [ps] et la durée 
de vie des porteurs τn, τp [µs], nous pouvons considérer que la neutralité électrique est rétablie 
en un temps infiniment plus bref que son retour à l’équilibre. En rappelant que nous 
travaillons en éclairement permanent, l’égalité des concentrations des électrons et des trous en 
excès ( n(z,t) - n0 ≈ p(z,t) - p0 ) par rapport à leur concentration à l’équilibre est donc 
constamment vérifiée dans le processus de photogénération. 
Si on considère que τn0 = τp0 = τ0 [Hai96], on obtient que τn = τp = τa et donc facilement 
d’après (II.7) que rn = rp = ra avec  
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 (II.21) 

 
Nous allons donc traduire les équations de continuité de la charge par rapport à ∆n=∆p, sous 
un régime d’éclairement permanent. En utilisant les expressions des courants Jn et Jp, et en 
projetant sur l’axe optique z, l’équation (II.19) devient :  
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 (II.22) 

 
Si nous multiplions les deux équations ci-dessus respectivement par pµp et nµn avant de les 
additionner membre à membre, nous obtenons l’équation suivante en tenant compte de la 
relation d’Einstein D/µ=kBT/e : 
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 (II.24) 

 
Rappelons de plus que le champ E présent ici représente le champ total auquel sont soumis les 
porteurs libres et que le terme de droite représente la génération de porteurs. 
L’équation (II.23) est connue comme l’équation de diffusion ambipolaire. Les coefficients Da, 
µa et τa sont respectivement les constantes de diffusion, mobilité et durée de vie ambipolaire. 
Cette équation traduit donc la diffusion des paires électron-trou photo-générées sous 
éclairement continu. Cependant, nous sommes en présence d’une équation différentielle du 
second degré en (y,z) avec un second membre non constant et des coefficients Da, µa et τa qui 
dépendent de l’inconnue ∆n. 
 
Cependant, l’étude approfondie de ces coefficients montre qu’il existe 3 cas de figure distincts 
pour leurs valeurs en fonction de ∆n. En effet, nous pouvons différencier trois états 
d’injection dans le semiconducteur, faible, forte et intermédiaire. Les niveaux de 
concentrations séparant ces trois états étant de 1010cm-3 et 1014cm-3, nous ferons l’hypothèse 
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que nous sommes toujours en forte injection. Nous verrons plus tard que cette hypothèse est 
largement vérifiée notamment à cause du fait que nous sommes en régime d’éclairement 
permanent. Cela se traduit au niveau de nos coefficients par le fait que Da et τa deviennent des 
constantes. Pour le cas de la mobilité, en forte injection, les porteurs sont en trop grand 
nombre pour pouvoir se déplacer librement dans la structure cristalline et il vient donc que la 
mobilité ambipolaire chute de manière exponentielle par rapport à la concentration des 
porteurs libres. Ainsi l’hypothèse de forte injection nous permet d’utiliser les constantes 
suivantes comme valeurs pour ces coefficients : 
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 (II.25) 

 
Ainsi, pour obtenir la concentration de porteurs libres photo-générés dans le substrat sous 
éclairement permanent, il nous reste à résoudre l’équation (II.23) en utilisant ces coefficients.  
Dans un premier temps nous allons nous baser sur les résultats d’un logiciel de simulation 
numérique, Atlas et Luminous de Silvaco, permettant l’analyse de cette injection optique, ceci 
afin d’obtenir un premier résultat avec lequel nous pourrons comparer les résultats semi-
analytiques mais aussi dans le but de valider la possibilité de créer un modèle 
électromagnétique à partir de la concentration de porteurs. 
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2 Calcul numérique de la concentration de porteurs 
 
Afin de faire un premier calcul de la concentration de porteurs dans le volume du silicium, 
nous avons fait appel à un logiciel commercial, censé prendre en compte un maximum des 
phénomènes physiques mis en jeu. Le logiciel que nous avons choisi est un package de 
logiciel commercialisé par Silvaco, nous allons donc succinctement le présenter puis nous 
présenterons les résultats que nous avons obtenus.  
 

2.1 Présentation du logiciel 
 
D’après le guide de l’utilisateur [Sil02], Atlas est un logiciel permettant de simuler les 
comportements électrique, optique et thermique des dispositifs sur semiconducteur. Atlas 
présente une analyse directement basée sur la physique du semiconducteur. Concrètement, 
l’outil de simulation de Silvaco est composé de plusieurs éléments apportant chacun une 
partie de l’édifice permettant de simuler notamment la photogénération. Pour cela, nous avons 
utilisé cinq de ces programmes faisant partie du ‘package’ Silvaco. 

- Deckbuild permet de définir la géométrie des différents matériaux. 
- S-Pisces permet la définition des caractéristiques physiques des matériaux et le cas 

échéant, calcule les paramètres déductibles de ces caractéristiques.  
- Atlas est le noyau du logiciel. Celui-ci permet de faire le lien entre tous les autres 

éléments, et permet de réaliser le calcul des équations physiques en utilisant 
notamment la méthode des éléments finis comme base de calcul. 

- Luminous est une extension de Atlas spécialement conçue pour modéliser 
l’absorption et la photogénération dans les dispositifs à base de semiconducteurs. 

- TonyPlot est utilisé pour la visualisation des résultats et leurs extractions le long de 
ligne de coupe.  

 

2.2 Résultats de Silvaco 
 
Ce logiciel de simulation nous permet donc résoudre les équations de continuité, de 
génération et de  recombinaison qui nous ont permis d’obtenir l’équation (II.23) mais sans se 
placer dans un mode ambipolaire puisqu’il calcule indépendamment les concentrations 
d’électrons et de trous. Celui-ci utilise différents modèles : Shockley-Read-Hall, Auger ou 
Selberherr pour les plus connus, ainsi que différents types de résolution numérique tels que 
ceux de Gummel, Block et Newton. 
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Dans notre cas les simulations sont réalisées en utilisant les statistiques de Shockley-Read-
Hall et Auger pour les phénomènes de génération et de recombinaison. Les caractéristiques du 
silicium sont rappelées dans le tableau 1. 
 

 Caractéristiques Valeurs 
Permittivité : εr 11,8 
Durée de vie : τn= τp 2 µs 
Mobilité des électrons : µn 1350 cm2.V-1.s-1 
Mobilité des trous : µp 480 cm2.V-1.s-1 
Energie du gap : Eg @ 300°K 1,12 eV 

Silicium 

Epaisseur : h 400 µm 
Longueur d’onde : λ 830 nm 

Faisceau laser largeur de la zone d’éclairement 50 µm 
Tableau II.1: Caractéristiques de la simulation dans Silvaco 

 
Nous avons extrait les résultats concernant une ligne microruban ouverte éclairée en fin de 
ligne par le faisceau laser décrit ci-dessus. Nous avons d’abord travaillé en microruban 
puisque historiquement, c’est sur ce type de structures que nous avons commencé le travail de 
recherche sur le contrôle optique. Nous verrons par la suite que cela ne change que très peu 
les phénomènes de photogénération dans le silicium. Ainsi sur les graphiques de résultats, on 
peut voir un plan de masse en face arrière du substrat et une épaisseur de 400µm alors que 
celle-ci deviendra 525µm par la suite pour les dispositifs coplanaires. 
 
Comme dans tout logiciel de simulation numérique de structures 2D ou 3D, le maillage 
présente une importance capitale puisqu’il peut apporter de nombreuses erreurs. Un maillage 
‘trop’ fin augmente le temps de calcul exponentiellement et peut parfois empêcher le 
simulateur de converger alors qu’un maillage trop lâche ne permet pas de prendre en compte 
tous les phénomènes, augmente donc les erreurs de calcul et diminue la précision du résultat. 
Il est donc important de commencer par l’étude de maillage afin de trouver un bon compromis 
entre le temps de calcul et la précision. Sous Silvaco, ce compromis peut être obtenu en 
maillant précisément les zones proches de la surface éclairée et en relâchant le maillage au fur 
et à mesure de l’éloignement de cette zone.  
 
Il existe deux types de contact entre la ligne et le semiconducteur, le contact type Schottky et 
le contact type ohmique. En pratique, celui-ci se détermine au moment de la fabrication du 
dispositif. Pour  obtenir un contact Schottky, le métal est déposé directement sur le 
semiconducteur intrinsèque et il se crée donc une barrière de potentiel bloquant une grande 
partie des électrons et des trous dans le substrat. Pour fabriquer un dispositif avec un contact 
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ohmique, il est nécessaire de pré-doper le silicium sous le métal. Ce type de contact assure un 
meilleur transit des porteurs libres depuis le semiconducteur vers le métal puisque la barrière 
de potentiel existant dans le contact Schottky est atténuée par le dopage. L’utilisation d’un 
logiciel complet, comme Silvaco, permet ici l’étude rapide des deux types de contact même si 
tous nos dispositifs sont réalisés avec un contact Schottky qu’ils soient en technologie 
microruban ou plus tard en coplanaire.  
 
Enfin, la vitesse de recombinaison en surface est une donnée source de la simulation sous 
Silvaco. Ainsi il nous faut la définir, mais comme nous l’avons annoncé plus tôt, elle est très 
difficile à appréhender. Dans notre cas, nous l’avons estimée à 103cm.s-1 [Vaï00], mais lors de 
nos simulations, nous avons utilisé une vitesse nulle pour éviter de compliquer le problème, 
par la suite nous vérifierons que la différence entre ces deux valeurs fait peu varier le résultat. 
 
Sur les figures II.6 et II.7 sont représentés les résultats de la simulation sous Silvaco 
respectivement dans le cas d’un contact Schottky et d’un contact ohmique.  

 Figure II.6 : Concentration de porteurs dans le cas d’un contact Schottky 
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Plusieurs remarques sont intéressantes sur ces deux graphes : 
1) La plus grande différence réside dans le type contact. Dans le cas du contact ohmique, la 
concentration de porteurs en excès sous la ligne est nulle, ce qui est dû à une fuite dans le 
conducteur. Alors que dans le cas du contact Schottky, il y a accumulation de charges sous la 
ligne en raison de la barrière de potentiel. 
2) Jusqu’ici, pour simplifier, nous n’avons parlé que de la diffusion vers la profondeur du 
substrat mais à la vue de ces résultats nous pouvons déjà estimer que celle-ci est aussi valable 
dans la direction orthogonale à la profondeur, i.e. la direction radiale 
3) Dans le cas d’un contact Schottky, qui est notre cas pratique, nous obtenons des demi-
disques d’équi-concentration. Cette caractéristique sera discutée et expliquée plus tard 
puisque c’est sur celle-ci que va se baser le modèle électromagnétique. 
 
Afin de mieux appréhender le gradient de concentration existant dans le substrat, nous nous 
proposons de présenter la concentration de porteurs libres en excès le long d’une ligne de 
coupe dans le sens de la hauteur et dans la direction radiale. Les figures II.8 présentent ces 
deux coupes et permettent à nouveau de visualiser la faible différence de diffusion dans les 
deux directions. A droite, nous avons fait un zoom sur les 100 premiers micromètres, qui sont 
les plus intéressants puisque au delà de cette distance le silicium redevient quasiment 
intrinsèque. 

Figure II.7 : Concentration de porteurs dans le cas d’un contact ohmique 



 55

 

 
 

2.3 Explication de la forme sphérique 
 
Sur la figure II.6, les courbes d’équi-concentration  de porteurs libres au sein du substrat 
semiconducteur présentent une forme étonnamment circulaire. Nous allons ici tenter 
d’expliquer cette particularité qui nous sera bien utile par la suite lors du développement du 
modèle électromagnétique de l’injection optique. 
La première remarque permettant de mettre en place cette forme vient de l’équation (II.17) 
exprimant le fait que le courant de diffusion des porteurs est directement proportionnel au 
gradient de concentration. Ainsi, nous pouvons en conclure que la diffusion des porteurs se 
fait de manière parfaitement identique dans toutes les directions. Par voie de conséquence, on 
imagine aisément que si la quantité de photons absorbés par le substrat lors de l’éclairement 
présente une forme de demi-sphères alors la concentration de porteurs dans le semiconducteur 
présentera cette même forme. 
Ainsi il reste donc à analyser la zone où la génération de paires électron-trou est 
prépondérante. Dans la direction de la profondeur, nous savons que l’absorption de photons 
décroît (voir l’équation (II.4)) suivant une loi exponentielle en -αy. Ainsi la longueur de 
pénétration, qui n’est autre que la profondeur telle que l’absorption est divisée par e1, vaut 
y0=1/α= soit 12µm. 
Dans l’autre direction, la distance au centre telle que l’absorption est divisée par e1 par rapport 
au centre du faisceau correspond à la distance définie comme le ‘waist’ ω0 du faisceau en 
sortie de fibre. En estimant que en sortie de la fibre, le profil du mode principal est gaussien. 
En première approximation ce ‘waist’ peut être défini par rapport au rayon a=25µm du cœur 
de la fibre tel que ω0=0,65*a, ce qui dans notre cas vaut ω0=16,25µm [Sal91]. Cette valeur 

Figure II.8 : Concentrations de porteurs libres suivant les directions de la profondeur et radiale 
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est donc à comparer avec y0, et nous pouvons donc approximer que la zone où la génération 
est supérieure à la recombinaison présente une forme quasi sphérique et enfin, grâce à la 
diffusion isotrope, la concentration de porteurs dans le semiconducteur présentera une forme 
sphérique. Cette remarque n’est évidemment valable qu’avec une fibre de 50µm de diamètre 
de cœur comme dans notre cas, puisque pour arriver à cette conclusion il faut que le ‘waist’ et 
la longueur de pénétration soit quasiment identique. Pour mémoire, dans le cas d’une fibre 
monomode à 830nm, le diamètre de cœur de la fibre est de 5µm et donc la génération ne 
présente pas une forme sphérique mais plutôt ovoïdale dans la direction de la profondeur. 
 
Ainsi, nous connaissons la concentration de porteurs dans le substrat semiconducteur éclairé 
en permanence, de plus nous en connaissons une caractéristique importante, nous pouvons 
donc à présent modéliser cette charge photo-induite dans un logiciel électromagnétique afin 
de simuler le comportement hyperfréquence de cette charge et du dispositif optiquement 
contrôlé. 
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3 Modélisation sous CST 
 
 
Dans ce chapitre, nous nous proposons de présenter une première modélisation de la charge 
photo-induite dans un logiciel de simulation électromagnétique, CST Microwave Studio. 
Nous allons donc dans un premier temps présenter le logiciel comme nous l’avions fait avec 
les logiciels de Silvaco, puis nous présenterons le modèle développé pour enfin obtenir des 
résultats de simulation numérique qui seront comparés aux premiers résultats pratiques. 
 

3.1 Présentation du logiciel 
 
 
CST Microwave Studio est un logiciel de simulation électromagnétique de structures passives 
en 3-Dimensions basée sur la résolution des équations  de Maxwell suivant la technique des 
équations intégrales (Finite Integration Technique) [Wei77]. Cette méthode numérique offre 
une discrétisation de l’espace permettant la description directement en 3-Dimensions de tous 
les composants des systèmes décrits, ce qui lui permet d’être appliqué à de nombreux 
problèmes électromagnétiques allant du statique aux hyperfréquences en analyses temporelle 
et fréquentielle. De plus, contrairement à la plupart des logiciels de simulation 
électromagnétique, CST, de par sa méthode, discrétise la forme intégrale des équations de 
Maxwell plutôt que leurs formes différentielles. 
 
CST nous permet donc de décrire nos dispositifs hyperfréquences à contrôler tels qu’ils sont 
réalisés en pratique par un empilement de couches de matériaux ayant pour caractéristique 
soit la permittivité et la tangente de pertes, dans le cas d’un semiconducteur, soit la 
conductivité électrique dans le cas d’un métal à pertes, pour ne citer que les deux matériaux 
dont sont composés nos dispositifs. 
 

3.2 Modélisation électromagnétique de la charge photo-induite 
 
Dans le paragraphe II.2.2, nous avons présenté les résultats obtenus à l’aide des logiciels de 
Silvaco pour ce qui concerne la répartition de porteurs dans le semiconducteur éclairé de 
façon permanente. De plus nous avons explicité dans le paragraphe II.2.3 l’isotropie de 
l’évolution de la concentration dans le substrat dans le cas d’une fibre optique présentant un 
diamètre de cœur de 50µm. Nous nous proposons donc dans ce paragraphe de décrire le 
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modèle que nous avons développé afin de pouvoir transférer les résultats de Silvaco dans le 
logiciel de simulation électromagnétique CST Microwave Studio. 
 
Le développement de ce modèle se base sur quatre remarques concernant les logiciels utilisés 
et leurs résultats : 

- Silvaco permet de calculer la concentration de porteurs photo-générés dans le 
volume du semiconducteur à chaque point de maillage distant de 1 à 10µm. 

- CST ne permet pas de discrétiser et de mailler aussi finement le substrat et ne 
permet de décrire le semiconducteur que par sa permittivité et sa tangente de perte 
ou sa conductivité.  

- La concentration de porteurs dans le semiconducteur présente une symétrie 
sphérique 

- CST permet aisément de décrire des zones de matériaux différents présentant des 
formes cartésiennes et sphériques. 

 
Ainsi à partir de ces critères, nous avons décidé de discrétiser la concentration de porteurs 
injectés sous la forme de demi-sphères concentriques ayant pour centre le centre du faisceau 
lumineux incident et présentant une conductivité constante. La conductivité de chaque sphère 
a pour valeur la conductivité moyenne de la zone qu’elle représente et est calculée comme 
suit :  
 0 0( ) ( )n pe n n p pσ µ µ = + ∆ + + ∆   (II.26) 
 
Les diamètres de ces différentes demi-sphères sont calculés afin de discrétiser au mieux la 
courbe de concentration de la figure II.8 et prennent, dans notre cas, des valeurs allant de 
12µm pour la plus petite à 150µm pour la plus grande. Ces valeurs correspondent, pour la 
plus petite, à la zone de génération, et pour la plus grande, à la distance à partir de laquelle le 
silicium redevient quasiment intrinsèque. Mais elles ne dépendent pas de la puissance 
lumineuse à partir du moment où nous estimons que nous sommes en forte injection. Pour ce 
qui concerne la valeur de la conductivité de chaque zone, elle dépend directement de la 
puissance incidente puisqu’elle dépend de ∆n et ∆p. En revanche, le rapport entre les 
conductivités de deux zones successives ne dépend pas de la puissance et reste donc constant 
dans toutes nos simulations. Ces conductivités sont donc décrites dans nos simulations 
comme la multiplication par un coefficient de la conductivité maximale présenté par la plus 
petite sphère. Pour illustrer le phénomène permettant d’en arriver à ces conclusions, il est 
nécessaire de résoudre analytiquement l’équation de diffusion ambipolaire (II.23) et se rendre 
compte que la concentration de porteurs dans le silicium est définie par une exponentielle 
décroissante, ne dépendant pas de la puissance optique injectée, multipliée par le taux de 
génération g0 ,incluant la dépendance à cette puissance optique. Ce résultat sera présenté dans 
le chapitre III, lors de la résolution analytique par les transformées de Hankel et de Green. 
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La vue des demi-sphères sous CST, étant le modèle électromagnétique de la charge photo-
induite, est présentée dans le cadre de la simulation d’une ligne à stub éclairée en bout de stub  
en technologie coplanaire dans la figure II.9. 

 
 

Figure II.10 : Représentation bidimensionnelle du modèle de la charge photo-induite 

Figure II.9 : Représentation tridimensionnelle de la charge photo-induite sous CST 
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La figure II.10 permet de mieux appréhender en 2 dimensions et graphiquement toute la 
description du modèle électromagnétique de l’injection optique de porteurs que nous venons 
de faire. Celle-ci n’est autre que la coupe de la figure II.9, sur une surface passant par le 
centre du faisceau et orthogonale au stub. Sont représentées les demi-sphères avec leurs 
conductivités et leurs diamètres respectifs, toujours dans le cas d’une simulation d’une ligne à 
stub avec éclairement permanent en bout de stub. 
  

3.3 Résultat numérique  
 
Nous avons montré depuis le début de ce chapitre qu’il est possible de simuler séparément 
mais de façon numérique la partie optique et la partie électromagnétique du problème posé 
par le contrôle optique de composants hyperfréquences. Dans cette section, les résultats de la 
simulation sous CST, utilisant les résultats de Silvaco, vont être présentés et comparés aux 
mesures effectuées. Le détail de ces mesures et de leurs mises en œuvre seront présentés dans 
le chapitre IV qui résumera tous les résultats, ainsi dans ce chapitre, ceux-ci seront présentés 
de façon succincte avec une description brève de la structure analysée. 
 

 
 
Pour tester notre modèle de simulation, nous l’avons tout d’abord appliqué à des dispositifs en 
technologie microruban mais ceux-ci n’étant pas l’objet de cette thèse, leurs résultats ne 
seront pas présentés. On pourra trouver des résultats utilisant ce modèle dans la littérature 
[Gar04]. En revanche nous allons présenter ici les résultats de la simulation pour laquelle le 

Figure II.11 : Caractéristiques physiques et géométriques de la ligne à stub 
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modèle est présenté ci-dessus, c’est-à-dire la simulation de la ligne à stub. Les caractéristiques 
de cette ligne sont présentées sur la figure II.11. La longueur du stub est définie de façon à 
obtenir une fréquence de réjection autour de f=9GHz et les dimensions de la ligne sont 
calculées afin d’obtenir une impédance caractéristique de Zc=50Ohms. 
 
Ainsi après simulation de l’injection optique grâce aux logiciels de Silvaco, traduction de la 
concentration obtenue en demi-sphères de conductivité constante sous CST et simulation de la 
partie électromagnétique sous CST, nous obtenons les résultats de la figure II.12 pour des 
conductivités de la plus petite sphère du modèle sous CST (i.e. conductivité maximale et de 
référence) allant de σ=0S.m-1 à σ=50S.m-1. Ces valeurs seront comparées à des mesures 
présentant une puissance optique en sortie de fibre allant de Popt=0 mW jusqu’à Popt=75 mW. 

 
 
Pour valider ces résultats, nous avons mesuré le dispositif présenté figure II.11. Ces mesures 
ont été réalisées sur un analyseur de réseau vectoriel (HP8510C) sous pointes présentant un 
pitch de 150µm, et grâce à un calibrage SOLT ne prenant pas en compte les pertes des 
pointes, leurs contacts et les pertes de propagation le long de la ligne d’accès. Le faisceau 
laser est apporté sur la surface du silicium par une fibre optique depuis la diode laser de 
longueur d’onde λ=830 nm. Ces mesures sont présentées sur la figure II.13 pour des 
fréquences allant de 4 à 14 GHz pour pouvoir les comparer aux simulations ci dessus alors 
que les mesures originales ont été réalisées entre 800 MHz et 20 GHz telles qu’elles seront 
présentées dans le chapitre IV. 

Figure II.12 : Résultats de simulation d’une ligne à stub sous CST suivant différentes conductivités 
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Nous pouvons voir apparaître deux réjections parasites dans le cas de nos mesures. Ces 
réjections sont dues à une rupture de la symétrie de notre plan de masse à cause du stub. Elles 
seront analysées et expliquées dans le chapitre IV, pour en arriver à la conclusion, qu’il 
manque des boundings au dessus de notre stub pour rétablir la symétrie de l’onde après le 
stub. Cependant, leur présence ne gêne pas l’analyse de notre modèle puisque les fréquences 
de ces rejections parasites sont clairement dissociées de la bande de fréquence qui nous 
intéresse ici.  
Nous pouvons déjà remarquer que le comportement du dispositif autour de la zone de 
réjection semble correctement simulé puisque dans le cas pratique et le cas simulé, 
l’augmentation respectivement de la puissance lumineuse et de la conductivité implique une 
diminution de la profondeur de la réjection. 
Pour une meilleure comparaison de ces deux réseaux de courbes, nous allons comparer, sur la 
figure II.14, directement la mesure avec la simulation dans le cas hors éclairement, pour 
valider l’approche électromagnétique de la ligne à stub, et dans le cas d’un éclairement de 
Popt=30mW afin de valider la description électromagnétique de l’injection optique. 

Figure II.13 : Mesures d’une ligne à stub éclairée en bout de stub suivant différentes puissances 
d’éclairement 
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Cette figure nous informe que le modèle représente effectivement la physique de l’injection 
optique puisque nous obtenons, dans le cas éclairé, la diminution de la profondeur de la 
réjection autour de 9GHz. Ainsi mises à part les pertes intrinsèques, mal prises en compte par 
la simulation et non supprimées lors du calibrage, et les deux fréquences de réjection 
parasites, apparaissant à cause de l’absence de bounding pour rétablir la symétrie de l’onde 
hyperfréquence, nous obtenons le même comportement d’un point de vue mesure et d’un 
point de vue simulation de notre dispositif coplanaire vis-à-vis de l’éclairement permanent 
appliqué. 

Figure II.14 : Comparaison, simulation et mesure pour Popt=0mW et 30mW dans le cas d’une ligne à 
stub 
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4 Conclusion  
 
Le problème majeur présenté par cette méthode réside dans le temps de calcul. En effet, il faut 
quelques heures sur un ordinateur puissant pour obtenir un résultat suffisamment précis, dû 
notamment au maillage fin dans la zone d’éclairement, et à nouveau quelques heures sous 
CST pour obtenir le résultat électromagnétique sur une plage de fréquence suffisamment 
grande avec une précision due au maillage tout au long du ruban centrale de la ligne 
coplanaire. Ainsi, cela nous donne un premier résultat intéressant qui permet dès maintenant 
la simulation complète d’un dispositif contrôlé optiquement en technologie coplanaire. Il 
serait cependant tout aussi intéressant de pouvoir réduire ces temps de calcul afin d’obtenir un 
résultat de qualité identique voire meilleure mais en quelques minutes. Pour cela, nous avons 
mis au point une résolution semi-analytique de l’équation ambipolaire (II.23) qui sera 
présenté dans le chapitre III ainsi qu’une perspective de mise au point d’un modèle de cette 
résolution sous ADS qui sera présenté comme perspective dans le chapitre V. 
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Chapitre III        
 Modélisation semi-analytique de la densité de 
porteurs 
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Dans le chapitre précédent, nous avons vu qu’il était possible de calculer numériquement la 
densité de porteurs photo-induits à l’aide d’un logiciel commercialisé de Silvaco. Cependant, 
il faut noter que Silvaco présente deux désavantages non négligeables. Le premier 
désavantage est le temps, nous avons vu que pour obtenir un résultat satisfaisant de par sa 
précision il faut quelques heures, voire jours, de calcul. Le deuxième désavantage concerne la 
physique. En effet, Silvaco, étant un logiciel commercial, réagit de façon opaque en prenant 
par défaut des valeurs de paramètres physiques pour résoudre les équations de la physique de 
manière automatique et donne un résultat même si l’utilisateur ne lui donne pas toutes les 
informations nécessaires. Ainsi l’objectif de la suite de ma thèse est de calculer cette 
concentration de porteurs dans le silicium éclairé de façon permanente, non pas 
numériquement mais le plus analytiquement possible et ainsi d’obtenir une résolution quasi-
immédiate, tout en gardant la même précision de calcul. Les avantages seront donc le temps 
de calcul et une physique mieux maîtrisé mais malheureusement simplifiée (tel que le contact 
métal-semiconducteur dont le type ne sera pas pris en compte). 
Nous allons présenter dans ce chapitre les résolutions unidimensionnelles utilisant les 
méthodes de Green et de Hankel pour en venir à une résolution tridimensionnelle utilisant les 
fonctions de Hankel uniquement. Le début de ce chapitre est très mathématique mais cela est 
nécessaire pour présenter une résolution semi-analytique. 
 
 

1 Mise en équation en 3D 
 

1.1 Equation ambipolaire tridimensionnelle 
 
Dans le paragraphe II.1.1.5, du chapitre précédent, le principe d’évolution des porteurs dans le 
silicium a déjà été présenté. Cependant pour simplifier ce calcul dans la partie introductive, 
celui-ci a été mené uniquement dans la direction de l’éclairement. Ainsi nous allons 
maintenant repartir des équations (II.15), (II.16) et (II.17), pour obtenir une équation 
ambipolaire complète et surtout tridimensionnelle. Donc si nous reprenons ces trois équations 
en y insérant les notions de vecteurs nous obtenons l’expression des courants d’électrons et de 
trous: 

 n dn cn n n

p dp cp p p

J J J eD n en E
J J J eD p ep E

µ
µ

= + = ∇ +
= + = − ∇ +  (III.1) 

 
et les équations de continuité de charge : 
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En introduisant (III.1) dans (III.2), nous obtenons : 
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 (III.3) 

 
Et si nous explicitons les termes de génération et de recombinaison comme présentés dans les 
équations (II.6) et (II.7), nous obtenons : 
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avec  2
0 0

0

(1 ) lum lumIg r
hc
λη α= −  et 

2

2
0

2exp( )r
ω
− représentant la forme gaussienne du faisceau en 

sortie de fibre optique. Nous utiliserons les coordonnées cylindriques pour décrire notre 
problème puisque celui-ci présente une symétrie cylindrique due à l’éclairement. Ainsi le 
faisceau gaussien est décrit à l’aide de la distance r au centre du faisceau. De plus pour rappel 
du paragraphe II.1.1.5, nous avions défini le champ électrique E  comme étant la somme du 
champ interne iE et du champ de l’onde hyperfréquence appliquée aE . 
De plus, compte tenu de la différence d’ordre de grandeur très importante qu’il existe entre les 
temps de relaxation τe, τh [ps] et la durée de vie des porteurs τn, τp [µs], nous pouvons 
considérer que la neutralité électrique est rétablie en un temps infiniment plus bref que son 
retour à l’équilibre. En rappelant que nous travaillons en éclairement permanent, l’égalité des 
concentrations des électrons et des trous en excès ( n(z,t) - n0 ≈ p(z,t) - p0 ) par rapport à leur 
concentration à l’équilibre est donc constamment vérifiée dans le processus de 
photogénération. De plus en considèrant que τn0 = τp0 = τ0 [Hai96], on obtient que τn = τp = τa 
et donc d’après (II.7) que rn = rp = ra. 
 
En considérant n=n0+∆n et p=p0+∆p, les équations de continuité s’écrivent :  



 69

 

2
20

0 2
0

2
20

0 2
0

( ) 2( ) . . ( ) exp( )

( ) 2( ) . . ( ) exp( )

n n n
a

p p p
a

n n r nD n n E E n g z
t

p p r pD p p E E p g z
t

µ µ α
ω τ

µ µ α
ω τ

∂ + ∆ − ∆
= ∇ ∆ + ∇ + ∇ ∆ + − −

∂
∂ + ∆ − ∆

= ∇ ∆ − ∇ − ∇ ∆ + − −
∂

 (III.5) 

 
Si nous appliquons l’égalité des concentrations à tout instant t, et en considérant la 
concentration intrinséque n0 constante, nous obtenons ∆n=∆p et ∂n0/∂t=0. A partir des 
équations (III.5), si nous multiplions la première ligne par pµp et la deuxième par nµn, et que 
nous les additionnons membre à membre, nous obtenons :  

 
2

2
0 2

0

2( ) ( ) exp( )a a
a

n r nE n D n g z
t

µ α
ω τ

∂∆ − ∆
= ∇ ∆ + ∇ ∆ + − −

∂
 (III.6) 

 
où la mobilité ambipolaire µa et le coefficient de diffusion ambipolaire Da sont définis par  
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n D p D
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−
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+
+

=
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 (III.7) 

Le coefficient de diffusion ambipolaire peut se simplifier en utilisant la relation d’Einstein 
D/µ=kBT/e, et nous obtenons l’expression suivante : 
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 (III.8) 

 
Dans le cas d’un éclairement permanent, le silicium éclairé étant en régime de forte injection, 
la mobilité ambipolaire µa tend vers 0. De plus, nous travaillons en régime permanent et 
stationnaire donc toutes les dérivées par rapport au temps sont nulles, ainsi l’équation de 
continuité est finalement réduite à l’expression suivante : 

 
2

2
0 2

0

2( ) exp( )a
a

n rD n g zα
τ ω
∆ −

∇ ∆ − = − −  (III.9) 

 
Enfin pour homogénéïser cette équation, nous allons introduire la longueur ambipolaire 
définie telle que  a a aL D τ= ainsi que la symétrie cylindrique du problème. Nous obtenons 
ainsi une équation différentielle aux dérivées partielles d’ordre 2, à coefficients non constants 
et avec un second membre, traduisant l’injection optique dans un substrat semiconducteur 
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sous les hypothèses de forte injection, d’éclairement permanent et de symétrie 
cylindrique : 

 
2 2 2

0
2 2 2 2 2

0

1 2exp( )a

a a

gn n n n r z
z r r r L L

τ α
ω

∂ ∆ ∂ ∆ ∂∆ ∆ −
+ + − = − −

∂ ∂ ∂
 (III.10) 

 
Cette équation est connue sous le nom d’équation ambipolaire tridimensionnelle, et il nous 
reste à la résoudre afin d’obtenir la concentration des porteurs en excès dans le substrat. 
 

1.2 Conditions aux limites 
 
Dans le but de résoudre l’équation différentielle (III.10), il est nécessaire de considérer deux 
hypothèses pour obtenir les conditions aux limites de notre calcul.  
 

1) La vitesse de recombinaison des porteurs excédentaires est supposée être nulle à la 
surface du silicium.  

Nous pouvons trouver dans [Gar04] une étude de l’influence de la vitesse de recombinaison 
en surface concluant que des différences apparaissent uniquement au dessus de 103cm.s-1. Au 
vu du peu d’étapes de fabrication de nos dispositifs et de l’état de surface du silicium à la fin 
de celles-ci, nous pouvons estimer que cette vitesse est négligeable donc nous la 
considérerons nulle. 
 

2) L’échantillon est considéré suffisamment épais et large. 
Cette hypothèse est vraie lorsque l’épaisseur h de l’échantillon et la largeur du substrat sont 
beaucoup plus grandes que la longueur de diffusion ambipolaire La et que de la longueur de 
pénétration 1/α. Les porteurs photo-induits sont alors complètement recombinés avant 
d’atteindre la face arrière du substrat. 
Dans notre cas, La=85µm et 1/α=12µm, alors que h=400 ou 525µm et les dispositifs mesurent 
quelques millimètres de large 
Nous pouvons donc supposer que aux fréquences utilisées ici :  
 lim ( , ) 0

z
n r z

→∞
∆ =  (III.11) 

et 
 lim ( , ) 0

r
n r z

→∞
∆ =  (III.12) 

Ces deux hypothèses seront évidement à vérifier sur les résultats de calcul semi-analytique, 
mais nous pouvons déjà les affirmer au vu des résultats numériques du chapitre II. 
A présent, nous avons une équation différentielle avec ses conditions aux limites, nous 
pouvons passer à la résolution de celle-ci en utilisant les méthodes de Green et de Hankel. 
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2 Résolution unidimensionnelle 
 
L’objectif de cette résolution unidimensionnelle est avant tout de se familiariser avec les 
méthodes de Green et Hankel, et de les comparer. Mais aussi elle va nous permettre de 
réaliser quelques vérifications au niveau de la concordance avec les méthodes numériques de 
Silvaco, et au niveau des hypothèses que nous avons fixées pendant le calcul analytique.    
 

2.1 Résolution suivant la profondeur z 
 
Afin de simplifier le problème, nous considérons donc dans un premier temps une résolution 
de l’équation de diffusion ambipolaire des porteurs libres (III.10) dans le cas unidirectionnel 
en profondeur. Pour cela nous allons négliger la diffusion radiale des porteurs, ce qui revient à 
dire que nous allons considérer un faisceau lumineux incident de rayon infiniment grand. 
Ainsi nous obtenons l’équation suivante à résoudre : 

 
2

0 0
2 2 2 exp( )

a a

gd n n z
dz L L

τ α∆ ∆
− = − −  (III.13) 

Cette équation simplifiée est une équation ordinaire à coefficients constants avec second 
membre qui accepte une solution triviale de la forme : 

 1 2( ) exp( ) exp( ) exp( )
a a

z zn z C C P z
L L

α∆ = − + + −  (III.14) 

 
C1 et C2 sont des constantes à déterminer en fonction des conditions aux limites exposées au 
paragraphe  III.1.2 et P est une constante dépendant du terme de droite de l’équation (III.13). 
 

22..11..11  SSoolluuttiioonn  ppaarrttiiccuulliièèrree  

Nous cherchons donc la solution particulière sous la forme P.exp(-αz) dont la constante P 
satisfait l’équation suivante : 

 

2 0 0
2 2

0 0
2 2 2 21 ( )

a a

a

a a a

gPP
L L

g gP
L D L

τα

τ
α α −

− = −

⇒ = − = −
− −

 (III.15) 
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22..11..22  SSoolluuttiioonn  ggéénnéérraallee  

Nous allons maintenant déterminer les constantes C1 et C2 en utilisant les conditions aux 
limites. La deuxième hypothèse énoncée, sur l’épaisseur de l’échantillon, donnant que les 
porteurs en excès n’atteignent pas la face arrière du substrat, permet de définir C2 tel que : 

 2 2lim 0 exp( ) 0
z

a

zn C C
L→∞

∆ = = ⇒ =  (III.16) 

 
La première hypothèse énoncée portant sur la vitesse de recombinaison nulle en surface  nous 
donne la valeur de la constante C1 de la façon suivante : 

 01
0 1 2 2

0

( ) 0
( 1)

a a
a a

z a a

L gCnD s P C L P
z L L

α τα α
α=

∂∆
= − − = ⇒ = − =

∂ −
 (III.17) 

 
Si nous remplaçons donc les constantes dans la solution (III.14), nous pouvons écrire la 
densité de porteurs excédentaires en fonction de la profondeur z : 

 0
2 2( ) exp( ) exp( )

( 1)
a

a
a a

g zn z L z
L L

τ α α
α

 
∆ = − − − −  

 (III.18) 

 
Et nous obtenons donc le graphique III.1, présentant la densité de porteurs libres suivant la 
profondeur dans le substrat. 
 

 
Figure III.1 : Densité de porteurs libres en profondeur obtenus par une résolution unidirectionnelle. 
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2.2 Résolution radiale 
Afin de résoudre le problème qui nous est posé uniquement dans la direction radiale, nous 
allons considérer que la résolution va se faire en surface (pour z=0) et que les dérivées suivant 
z sont nulles, ce qui nous donne l’équation suivante : 

 
2 2

0
2 2 2 2

0

1 2exp( )a

a a

gn n n r
r r r L L

τ
ω

∂ ∆ ∂∆ ∆ −
+ − = −

∂ ∂
 (III.19) 

 

22..22..11  NNoorrmmaalliissaattiioonn  

Afin de simplifier quelque peu les équations, nous nous proposons de normaliser les variables 
r et ∆n, ainsi que d’introduire le rapport η entre la longueur de diffusion ambipolaire et le 
waist du faisceau. 
 
Commençons par normaliser la variable r par rapport à la longueur de diffusion ambipolaire 
La tel que r=Laρ afin d’obtenir l’équation suivante dans laquelle nous avons sorti le paramètre 
La de ∆n : 
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 (III.20) 

Nous introduisons ensuite le rapport 02 /aLη ω= , ce qui permet de simplifier le terme de 
droite : 

 
2

2 2
02

( ) 1 ( ) ( ) exp( )a
n n n gρ ρ ρ τ η ρ
ρ ρ ρ

∂ ∆ ∂∆
+ −∆ = − −

∂ ∂
 (III.21) 

 
Finalement nous simplifions la densité de porteurs telle que ∆n(ρ)=δn0.h(ρ) avec δn0=g0.τa 
invariable suivant le volume. Nous obtenons de cette façon l’équation de la densité de 
porteurs radiale normalisée comme suit : 
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( ) 1 ( ) ( ) exp( )h h hρ ρ ρ η ρ
ρ ρ ρ

∂ ∂
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∂ ∂
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Cette équation n’étant pas linéaire, on se propose de la résoudre avec 2 méthodes différentes, 
premièrement à l’aide de la méthode des fonctions de Green, et deuxièmement grâce à la 
transformation de Hankel. 
 

22..22..22  PPrréésseennttaattiioonn  rraappiiddee  ddeess  mméétthhooddeess  

L’objectif ici n’est pas de faire un cours de mathématique sur les fonction de Green et la 
transformée de Hankel. L’objectif est simplement de décrire un peu la méthode afin que le 
lecteur puisse savoir où chercher les informations. 

2.2.2.1 Méthode des fonctions de Green [Asl04] 
 
Les fonctions de Green ne sont pas des fonctions spéciales (au sens des fonctions de Bessel ou 
de Weber), cette terminologie désigne en réalité un objet mathématique sur lequel est fondée 
une méthode de résolution des équations différentielles ou aux dérivées partielles. L’intérêt 
des fonctions de Green réside principalement dans le fait que pour résoudre une équation 
inhomogène, il faut d’une part déterminer la solution générale de l’équation homogène qui lui 
est associée et d’autre part trouver une solution particulière de l’équation complète pour en 
faire la somme. En effet, la fonction de Green est un moyen systématique de trouver 
précisément cette solution particulière.  
 

2.2.2.2 Transformation de Hankel réelle [Pie96] 
 
La transformation de Hankel est une transformation intégrale basée sur un noyau de fonctions 
de Bessel. D’ailleurs cette transformation est parfois aussi appelée transformation de Bessel. 
Son utilisation se fait surtout lorsque le problème à résoudre présente une symétrie 
cylindrique.  
Pour résumer, la transformée de Hankel est une transformée de Fourier bidimensionnelle 
d'une fonction à symétrie circulaire. Elle joue un rôle important dans le calcul de données en 
optique, notamment de par ses propriétés sur les fonctions souvent utilisées dans ce domaine. 
En effet l’opérateur laplacien, lorsqu’il est utilisé en coordonnées cylindriques, peut être 
transformé en un opérateur différentiel ordinaire. De plus dans notre cas, la transformée du 
terme de droite de l’équation (III.22) peut être obtenue dans la littérature. 
 
Par définition, les transformées de Hankel réelle directe et inverse d’une fonction h sont 
[Fer99] [Yu98] [Gut04] : 



 75

 
0

0

0
0

( , ) ( ) ( , )

( , ) ( ) ( , )

h J h d

h J h d

λ ζ ρ λρ ρ ζ ρ

ρ ζ λ λρ λ ζ λ

∞

∞

= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅

∫

∫
 (III.23) 

 
 

22..22..33  RRééssoolluuttiioonn  rraaddiiaallee  aavveecc  ffoonnccttiioonnss  ddee  GGrreeeenn  

D’après la méthode des fonctions de Green, la solution de l’équation (III.22) est de la forme : 
 1 0 2 0( ) . ( ) . ( )h C I C Kρ ρ ρ= +  (III.24) 
 
I0 et K0 étant les fonctions de Bessel modifiées de première et de deuxième espèces 
respectivement et C1 et C2 étant des constantes qui dépendent des conditions limites. 
 
Afin de déterminer les constantes C1 et C2, nous cherchons une fonction de Green G(ρ,ξ) 
solution de l’équation suivante comprenant ξ comme variable tampon : 

 
2

2

( , ) 1 ( , ) ( , ) ( )G G Gρ ξ ρ ξ ρ ξ δ ρ ξ
ρ ρ ρ

∂ ∂
+ − = −

∂ ∂
 (III.25) 

 
où δ(x) est une fonction Dirac 
 
Nous allons travailler dans un premier temps dans l’intervalle 0≤ρ≤ξ. Pour que la solution ait 
une signification physique, G(ρ,ξ) et h(ρ) doivent avoir une valeur finie à l’origine. Nous 
trouvons donc : 
 1 0( , ) ( ). ( ) pour 0G C I uρ ξ ρ ξ ρ ρ ξ= − ≤ ≤  (III.26) 
 
où u(x) est une fonction échelon 
 
Dans l’intervalle  ξ ≤ ρ ≤ ∞, G(ρ,ξ) et h(ρ) doivent avoir une valeur finie à l’infini pour que la 
solution ait un sens physique. Nous trouvons donc : 
 2 0( , ) ( ). ( ) pourG C K uρ ξ ρ ρ ξ ξ ρ= − ≤ ≤ ∞  (III.27) 
 
Par ailleurs si nous calculons les dérivées suivant ρ, nous trouvons : 
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 (III.28) 

Puisqu’en ξ=ρ, G(ρ,ξ) est continu et que ( , )dG
d
ρ ξ
ρ

est discontinu, nous pouvons écrire le 

système d’équations suivant :  
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 (III.29) 

Nous trouvons donc : 
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 (III.30) 

Ainsi nous pouvons écrire les fonctions de Green solutions de l’équation (III.25), il reste à 
intégrer par rapport à la variable tampon ξ, ce qui donne l’équation suivante : 
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∫ ∫
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 (III.31) 

 
Cette intégrale se résout aisément grâce au logiciel Matlab [Mat04] en utilisant les formules 
d’intégration habituelles (quad ou quadl), et nous obtenons, après dénormalisation, la solution 
présentée à la figure III.2. 
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22..22..44  RRééssoolluuttiioonn  rraaddiiaallee  uuttiilliissaanntt  llaa  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  ddee  HHaannkkeell  

A présent nous allons étudier la résolution de la même équation normalisée (III.22) à l’aide de 
la transformation de Hankel qui comme nous l’avons vue dans l’introduction à la méthode 
convient parfaitement à la symétrie cylindrique. Le but est de pouvoir comparer les deux 
méthodes afin de trouver laquelle est la plus en adéquation et laquelle est la plus simple à 
mettre en œuvre pour résoudre le problème en 3D.  
 
Ainsi, rappelons l’équation (III.22) :  

 
2

2 2
2

( ) 1 ( ) ( ) exp( )h h hρ ρ ρ η ρ
ρ ρ ρ

∂ ∂
+ − = − −

∂ ∂
 (III.22) 

 
et appliquons le transformation de Hankel ([Col59], [Pie96]) sur les différentes parties. Nous 
pouvons tout d’abord utiliser la propriété principale de la transformation de Hankel sur le 
Laplacien en présence d’une symétrie cylindrique en considérant la condition à la limite 
(III.12) : 
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∫  (III.32) 

Figure III.2 : Densité de porteurs libres dans la direction radiale obtenue à l’aide de la méthode des 
fonctions de Green 
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Nous sommes donc en présence non plus d’une équation différentielle non linéaire mais en 
présence d’un opérateur linéaire, ce qui va simplifier la suite de la résolution. 
 
Par ailleurs, la transformée du terme source de (III.22) est présente sur les tables de 
transformation de Hankel sous la forme suivante :  

 
2 2

2 2
0 2

0

exp( / 4 )( ) exp(
2

J d λ ηρ λρ η ρ ρ
η

∞ − ⋅ ⋅ − − ⋅ = − ∫  (III.33) 

 
Nous obtenons la transformée de l’équation dans l’espace de Hankel sous la forme suivante : 

 
2 2

2
2

exp( / 4 )( 1) ( )
2

h λ ηλ λ
η

−
− + = −  (III.34) 

Ce qui se résout facilement et qui donne la transformée de la densité normalisée de porteurs 
excédentaire dans la direction radiale : 
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η λ
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 (III.35) 

 
Il reste donc à calculer la transformée inverse de cette équation pour obtenir la densité de 
porteurs normalisée h(ρ) telle que :  
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∫

∫
 (III.36) 

 
De façon identique à l’intégrale obtenue grâce à la méthode des fonctions de Green, cette 
intégration peut être menée à bien à l’aide de Matlab. Toutefois, lors de l’intégration il est 
nécessaire de poser une borne d’intégration finie suffisamment grande pour obtenir un 
comportement quasi-infini mais pas trop pour ne pas allonger inutilement le temps de calcul. 
Nous obtenons donc le graphique de la figure III.3 présentant la densité de porteurs 
excédentaires dans le substrat. 
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Nous obtenons ici une réponse parfaitement identique à la solution obtenue à l’aide de la 
méthode des fonctions de Green, pour un temps de calcul similaire, i.e. quelques secondes. 
Cependant, le développement analytique précédant le calcul numérique de l’intégrale finale 
est beaucoup plus rapide et aisé dans le cas de la résolution par transformation de Hankel.  
Par la suite, i.e. en 3-Dimensions, nous utiliserons donc uniquement la méthode par la 
transformée de Hankel, puisque la partie analytique de la méthode de Green risque de 
se révéler très complexe dans un cas tridimensionnel. 

Figure III.3 : Densité de porteurs libres dans la direction radiale obtenue grâce à la transformée de 
Hankel 
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3 Résolution tridimensionnelle 
 
A présent que nous avons testé en 1-Dimension le développement mathématique permettant 
d’obtenir l’équation différentielle ambipolaire, ainsi que les deux méthodes possibles pour la 
résolution, nous nous proposons de résoudre cette équation directement en 3 Dimensions. 
Dans ce paragraphe, nous allons donc présenter le développement analytique, utilisant la 
normalisation, les conditions limites et la transformation de Hankel pour obtenir une solution 
simple pouvant être calculée à l’aide de Matlab.  
 

3.1 Résolution 3D utilisant la transformation de Hankel 
 
L’équation suivante rappelle l’équation ambipolaire (III.10) à résoudre :  

 
2 2 2

0
2 2 2 2 2

0

1 2exp( )a

a a

gn n n n r z
z r r r L L

τ α
ω

∂ ∆ ∂ ∆ ∂∆ ∆ −
+ + − = − −

∂ ∂ ∂
 (III.10) 

 
Le mode opératoire va être le même que lorsque nous travaillions en 1 Dimension. Ainsi nous 
allons commencer par normaliser les variables r et z par rapport à La: 

 a

a

r L
z L

ρ
ζ

=
=  (III.37) 

 
Ainsi l’équation devient : 
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Ln n n n g Lρρ ζ ρ ζ ρ ζ ρ ζ τ α ζ
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∂ ∂ ∂
 (III.38) 

 
En introduisant les rapports 02 /aLη ω=  et aLε α= , la simplification du terme de droite 
permet d’obtenir : 

 
2 2

2 2
02 2

( , ) ( , ) 1 ( , ) ( , ) exp( )a
n n n n gρ ζ ρ ζ ρ ζ ρ ζ τ η ρ εζ
ζ ρ ρ ρ

∂ ∆ ∂ ∆ ∂∆
+ + −∆ = − − −

∂ ∂ ∂
 (III.39) 

 
Finalement, si nous normalisons la concentration de porteurs ∆n(ρ,ζ)=g0.τa.h(ρ,ζ), nous 
obtenons l’équation suivante (sans dimension) : 
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2 2

2 2
2 2

( , ) ( , ) 1 ( , ) ( , ) exp( )h h h hρ ζ ρ ζ ρ ζ ρ ζ η ρ εζ
ζ ρ ρ ρ

∂ ∂ ∂
+ + − = − − −

∂ ∂ ∂
 (III.40) 

 
Cette équation nous donne donc la densité normalisée de porteurs excédentaires h(ρ) dans le 
substrat lors d’un éclairement permanent. A présent nous allons résoudre cette équation en 
utilisant la méthode de la transformée de Hankel en considérant la symétrie cylindrique du 
problème. 
 

33..11..11  PPaassssaaggee  ddaannss  ll’’eessppaaccee  ddee  HHaannkkeell  

Pour résoudre l’équation (III.40), nous nous proposons de passer dans l’espace de Hankel, d’y 
résoudre l’équation de façon ordinaire puis d’appliquer la transformée inverse pour obtenir le 
résultat escompté.  
Appliquons donc la transformée de Hankel directe :  

 0
0

( , ) ( ) ( , )h J h dλ ζ ρ λρ ρ ζ ρ
∞

= ⋅ ⋅ ⋅∫  (III.41) 

En considérant la condition d’échantillon large en valeur normalisée traduisant l’absence de 
charge à l’infini dans la direction radiale : 
 lim ( , ) 0 lim ( , ) 0

r
n r z h

ρ
ρ ζ

→∞ →∞
∆ = ⇒ =  (III.42) 

 
Ainsi nous pouvons, encore une fois, appliquer la propriété principale de la transformée de 
Hankel sur le Laplacien avec une symétrie cylindrique :  

 
2

2
0 2

0

( , ) 1 ( , )( ) ( , )h hJ d hρ ζ ρ ζρ λρ ρ λ λ ζ
ρ ρ ρ

∞  ∂ ∂
⋅ ⋅ + ⋅ = − ∂ ∂ 

∫  (III.43) 

 
Enfin la transformation du terme de génération, d’après les tables de transformation, nous 
donne :  

 
2 2

2 2
0 2

0

exp( / 4 )( ) exp(
2

J d λ η εζρ λρ η ρ εζ ρ
η

∞ − − ⋅ ⋅ − − − ⋅ = − ∫  (III.44) 

 
Nous obtenons donc l’équation différentielle ordinaire avec second membre suivante, dont la 
solution peut être obtenue par une méthode de résolution ordinaire avec solution particulière 
et générale. 

 
2 2 2

2
2 2

( , ) exp( / 4 )( 1) ( , )
2

d h h
d
λ ζ λ η εζλ λ ζ
ζ η

− −
− + = −  (III.45) 
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En s’inspirant de la résolution unidirectionnelle en profondeur, nous cherchons une solution 
de la forme : 

 
2

2 2
1 2 2( , ) exp( 1) exp( 1) exp( )

4
h A A P λλ ζ ζ λ ζ λ εζ

η
= − + + + + − −  (III.46) 

 

où A1 et A2 sont des constantes dépendant des conditions aux limites et 
2

2exp( )
4

P λ εζ
η

− − est 

la solution particulière de l’équation. 
 

33..11..22  RRééssoolluuttiioonn  ddaannss  ll’’eessppaaccee  ddee  HHaannkkeell  

Nous déterminons dans un premier temps la constante P de la solution particulière en 
remplaçant simplement cette solution dans l’équation (III.45) et nous trouvons donc : 

 

2 2
2

2 2 2

1( 1)
2

1
2 .( 1)

P P

P

ε λ
η

η λ ε

− + = −

⇒ =
− +

 (III.47) 

 
En remplaçant P dans l’équation (III.46) : 

 
2 2

2 2
1 2 2 2 2

exp( / 4 )( , ) exp( 1) exp( 1)
2 .( 1)

h A A λ η εζλ ζ ζ λ ζ λ
η λ ε
− −

= − + + + +
− +

 (III.48) 

 
Les conditions aux limites nous permettent de déterminer la constante A2 puisque dans le 
cadre d’un échantillon épais, il n’y a pas de charge à l’infini dans la direction de la profondeur 
et ainsi :  

 

2
2

2

lim ( , ) 0 lim ( , ) lim ( , ) exp( 1)

( ) 0

az L
n r z h h A

A

ζ ζ
ρ ζ λ ζ ζ λ

λ

→∞ →∞ →∞
∆ = = = = +

⇒ =
 (III.49) 

 
Nous avons donc  

 
2 2

2
1 2 2 2

exp( / 4 )( , ) exp( 1)
2 .( 1)

h A λ η εζλ ζ ζ λ
η λ ε
− −

= − + +
− +

 (III.50) 
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D’autre part nous considérons que la vitesse de recombinaison est nulle en surface et que par 
conséquent :  

 
0 0

( , ) ( , ) 0
z

n r z h
z ζ

ρ ζ
ζ= =

∂∆ ∂
= =

∂ ∂
 (III.51) 

Or  

 
2 2

2
1 02 2 2

0

exp( / 4 )( , ) exp( 1) . ( )
2 .( 1)

h A J r dλ η εζρ ζ ζ λ λ λ λ
η λ ε

∞  − −
= − + + − + 
∫  (III.52) 

 
Donc en remplaçant (III.52) dans (III.51), nous obtenons :  

 

2 2
2

1 02 2 2
00

2 2
2

1 2 2 2

2 2

1 2 2 2 2

( , ) exp( / 4 )( ). 1 . ( )
2 .( 1)

exp( / 4 )( ). 1 0
2 .( 1)

.exp( / 4 )( )
2 .( 1). 1

h A J r d

A

A

ζ

ρ ζ λ ηλ λ ε λ λ λ
ζ η λ ε

λ ηλ λ ε
η λ ε

ε λ ηλ
η λ ε λ

∞

=

 ∂ −
= − + − ∂ − + 

−
⇒ − + − =

− +

−
⇒ = −

− + +

∫

 (III.53) 

 
Nous pouvons donc écrire la densité de porteurs excédentaires normalisée dans l’espace de 
Hankel pour un échantillon épais et une vitesse de recombinaison en surface nulle dans le cas 
d’un éclairement permanent sous la forme : 

 
2 2 2

2 2 2 2

exp( / 4 ) exp( 1)( , ) exp( )
2 .( 1) 1

h λ η ζ λλ ζ εζ ε
η λ ε λ

 − − +
= − − 

− + +  
 (III.54) 

 

33..11..33  TTrraannssffoorrmmééee  ddee  HHaannkkeell  iinnvveerrssee  

Enfin il reste à appliquer la transformée de Hankel inverse pour obtenir la densité de porteurs 
excédentaires normalisée sous les conditions exprimées ci-dessus : 

 0
0

( , ) ( ) ( , )h J h dρ ζ λ λρ λ ζ λ
∞

= ⋅ ⋅ ⋅∫  

 

 
2 2 2

0 2 2 2 2
0

exp( / 4 ) exp( 1)( , ) ( ) exp( )
2 .( 1) 1

h J dλ η ζ λρ ζ λ λρ εζ ε λ
η λ ε λ

∞  − − +
⇒ = ⋅ ⋅ − − ⋅ 

− + +  
∫  (III.55) 
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Nous résolvons cette intégrale grâce au calcul numérique de Matlab en utilisant la fonction 
quadl, et en bornant l’intégrale de façon à obtenir une bonne définition pour aboutir au 
résultat tridimensionnel de la figure III.4. Pour mémoire, nous rappelons les expressions de 

02 /aLη ω=  et aLε α= . 
De plus, il est important de rappeler que la résolution de cette intégrale ne permet d’obtenir 
que h(ρ,ζ) et qu’il faut donc dénormaliser cette valeur en la multipliant par g0.τa pour obtenir :  

 
0

2
0 0

0

n( , )=g . (( , )

           avec (1 )  

a

lum lum

h

Ig r
hc

ρ ζ τ ρ ζ

λη α

∆

= −

 (III.56) 

 Il est à noter ici que la puissance d’éclairement, ici sous la forme d’intensité, n’intervient pas 
du tout dans le calcul semi-analytique mais n’intervient qu’au niveau de la dénormalisation 
par g0. Ainsi tous les calculs dépendant uniquement de la puissance lumineuse seront 
identiques à un facteur multiplicatif prés. Cela provient du fait que nous sommes sous un 
régime d’éclairement permanent et que nous estimons être constamment en forte injection.  
 
 

 
Nous pouvons noter également que la résolution complète en 3Dimensions de l’équation de 
diffusion ambipolaire donne évidemment une solution différente de celle restreinte suivant les 

Figure III.4 : Solution tridimensionnelle de l’équation ambipolaire donnant la densité de porteurs 
photo-induits dans le substrat 
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axes r ou z aussi bien qualitativement (l’allure générale des courbes n’est pas la même) que 
quantitativement comme nous l’indiquent les concentrations de porteurs à l’origine : 

 
18 3

3
18 3

1 _
17 3

1 _

( 0, 0) 1,335.10
        ( 0) 1,224.10
                ( 0) 4,339.10

D

D prof

D rad

n r z cm
n z cm

n r cm

−

−

−

∆ = = =
> ∆ = =

> ∆ = =
 

 
 

3.2 Résolution 3D avec conditions aux limites variables 
 
Jusqu'à présent nous avons considéré la résolution de l’équation ambipolaire traduisant 
l’injection optique uniquement dans le cadre des conditions aux limites exprimées au III.1.2. 
Cependant la résolution analytique nous permet de résoudre cette équation dans le cadre de 
conditions aux limites variables telles que la vitesse de recombinaison en surface non nulle, 
qu’elle soit en face avant (zone d’éclairement) ou en face arrière (i.e. face arrière du substrat). 
Ce développement est évidemment plus complexe et mathématique que le précédent mais ne 
sera pas donné complètement ici, le lecteur pourra retrouver le développement complet dans 
[Gar06]. 
 
Ainsi nous allons présenter ici la résolution analytique dans le cas où l’on prend comme 
hypothèse : 

1. La vitesse de recombinaison des porteurs excédentaires en face avant est égale à s0 : 

 0
0

( , ) ( , 0)

z a

n r z n r zs
z D=

∂∆ ∆ =
=

∂
 (III.57) 

2. La vitesse de recombinaison des porteurs excédentaires en face arrière est égale à sd, 
ce qui donne avec D, épaisseur de l’échantillon. 

 ( , ) ( , )
d

z D a

n r z n r z Ds
z D=

∂∆ ∆ =
=

∂
 (III.58) 

 
Ainsi la solution obtenue sera parfaitement générale puisqu’il n’y a plus d’hypothèse sur 
l’épaisseur de l’échantillon et sur la vitesse de recombinaison en surface en face avant mais 
permettra tout de même de considérer cette vitesse comme nulle pour une vérification de 
concordance. 
Reprenons donc à partir de l’application de ces conditions aux limites dans le développement 
analytique tridimensionnel, c'est-à-dire à partir de l’équation (III.48) : 

 
2 2

2 2
1 2 2 2 2

exp( / 4 )( , ) exp( 1) exp( 1)
2 .( 1)

h A A λ η εζλ ζ ζ λ ζ λ
η λ ε
− −

= − + + + +
− +

 (III.48) 
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Les constantes A1 et A2 sont donc à déterminer en fonction des vitesses de recombinaison en 
surface (z=0) et en face arrière (z=D, D étant l’épaisseur de l’échantillon qui sera normalisée 
en d=D/La). Ces conditions aux limites sont donc à normaliser par rapport à La et nous allons 
introduire le terme χ=La/τa pour obtenir : 

 
0

0

( , )( , 0)

( , )( , )d
d

hs h

hs h D

ζ

ζ

λ ζλ ζ χ
ζ
λ ζλ ζ χ
ζ

=

=

 ∂
= = ∂

 ∂ = = −
 ∂

 (III.59) 

 
Ainsi après résolution du système d’équations provenant des conditions aux limites et 
application de la transformée de Hankel inverse sur la solution, nous obtenons la densité de 
porteurs excédentaires normalisée dans le cas d’un échantillon épais avec une vitesse de 
recombinaison s0 quelconque telle que : 

 
22 2

0
0 2 2 2 2

0 0

( ) exp( 1))exp( / 4 )( , ) ( ) exp( )
2 ( 1) ( 1)

sh J d
s
χε ζ λλ ηρ ζ λ λρ εζ λ

η λ ε χ λ

∞  + − +−
= ⋅ ⋅ − − ⋅ 

− + + +  
∫ (III.60) 

Cette intégrale pourra être, comme précédemment, résolue par une méthode numérique sous 
Matlab. 
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4 Comparaison résultats semi-analytique et numérique 
 
Dans ce paragraphe, nous nous proposons de comparer les résultats de la simulation de 
l’injection optique obtenus de façon numérique sous Silvaco d’une part et de façon semi-
analytique sous Matlab d’autre part. Pour cela nous allons comparer des données normalisées 
afin de pouvoir comparer l’allure des courbes.  
Les résultats numériques ont été obtenus à partir de simulation bidimensionnelle prenant en 
compte la symétrie cylindrique du problème afin de simuler la troisième dimension. 
Les résultats semi-analytiques sont obtenus à partir de la résolution tridimensionnelle aidée 
par la transformée de Hankel que nous venons de présenter.  
Il est important de noter que les temps de calcul ne sont évidemment pas comparables 
puisqu’il faut quelques heures pour obtenir le résultat sous Silvaco contre quelques secondes 
pour le résultat sous Matlab. En revanche, le désavantage de la résolution semi-analytique, qui 
n’a pas d’incidence ici, est la difficulté, voire l’impossibilité, dans notre développement de 
prendre en compte le contact métal-semiconducteur présent sous la ligne. Il est d’autre part à 
noter que la résolution sous Silvaco en 2D (telle que nous l’avons présentée au chapitre II) 
impose d’appliquer une symétrie axiale de révolution. Par défaut, les packages Atlas et 
Luminous 2D travaillent en coordonnées cartésiennes (x,y) et non en coordonnées 
cylindriques (r,z). Ce passage en coordonnées cylindriques exclut ainsi la possibilité 
ultérieure d’ajouter une piste rectangulaire de conducteur, qui romprait la symétrie, pour 
simuler l’influence du contact métal-semiconducteur. Pour une modélisation complète sous 
Silvaco et la prise en considération de ce contact il faudrait donc utiliser Atlas et Luminous 
3D et alors, les temps de calcul deviennent exorbitants. 
 
Ainsi, que ce soit selon l’axe de la profondeur ou selon l’axe radial, les deux simulations 
donnent quasiment la même allure de courbe. Il reste cependant un point qui n’apparaît pas 
ici, puisque ces courbes sont normalisées, mais qui devra être analysé dans l’avenir, c’est la 
correspondance entre les niveaux de concentrations maximales obtenus dans les deux 
simulations. En effet, celles-ci sont différentes mais cette différence peut être expliquée par le 
fait que dans les simulations semi-analytiques, nous considérons constante la réflexion du 
faisceau optique à la surface du semiconducteur. Or, il est évident que celle-ci dépend de la 
permittivité du silicium qui évolue en même temps que la concentration de porteurs libres 
dans le substrat. Ceci explique que l’allure qualitative soit bonne puisque nous sommes en 
régime établi. Cependant lorsque la puissance d’éclairement augmente, la réflexion à la 
surface augmente aussi et donc la puissance optique effectivement injectée dans le 
semiconducteur n’augmente pas linéairement avec la puissance d’éclairement.  
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Sur ces deux figures (III.5 et III.6), nous vérifions que l’hypothèse d’un échantillon 
suffisamment large et épais est justifiée puisque la densité de porteurs excédentaires redevient 
quasiment nulle dans les deux directions après 100µm (c’est encore plus vrai après 150µm) 
alors que l’épaisseur de notre substrat est de 525µm. 
 

Figure III.5 : Comparaison des concentrations de porteurs dans l’axe de la profondeur, obtenus sous 
Silvaco et Matlab 
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Figure III.6 : Comparaison des concentrations de porteurs dans la direction radiale, obtenus sous 
Silvaco et Matlab 
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5 Conclusion 
 
Ce chapitre, très mathématique, montre donc que la résolution analytique tridimensionnelle de 
l’équation de diffusion ambipolaire peut être menée grâce à la transformation de Hankel 
jusqu'à l’obtention d’une intégrale dont la résolution est obtenue facilement sous Matlab. 
Comparée au calcul numérique sous les logiciels de Silvaco, cette méthode présente le 
principal avantage d’être beaucoup plus rapide, quelques secondes contre quelques heures, 
pour une précision de résultat aussi bonne. De plus cette méthode permet l’analyse de la 
sensibilité aux différents paramètres physiques et géométriques entrant en considération dans 
le calcul de l’injection optique comme par exemple la durée de vie des porteurs, la longueur 
d’onde d’éclairement, et la vitesse de recombinaison en surface.  
Ce résultat et les possibilités offertes seront étudiés dans les chapitres suivants regroupant tout 
les résultats de mesures pratiques mais aussi les études qui ont été réalisées grâce au modèle 
électromagnétique présenté au chapitre II et grâce à la résolution semi-analytique qui vient 
d’être présentée. 
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Le quatrième chapitre de ce manuscrit présente l’étude de sensibilité et les mesures pratiques. 
L’étude de sensibilité des différents paramètres est rendue possible par le développement 
semi-analytique présenté au chapitre III permettant d’avoir une réponse rapide et précise en 
fonction de chacun des paramètres physiques et optiques de façon totalement indépendante les 
uns par rapport aux autres. Par la suite nous présentons les résultats de mesure pratique qui 
permettront leurs comparaisons aux résultats de simulation dans le dernier chapitre. Nous 
présentons notamment le mode opératoire de mesure comprenant le calibrage et le mode 
d’éclairement permanent du substrat.  
 

1 Etude de sensibilité 
 
Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, le développement semi-analytique permet, 
contrairement à Silvaco, l’analyse de l’influence de chacun des paramètres de façon 
décorrélée. Ainsi, il nous est possible de déterminer les paramètres critiques de simulation 
permettant une meilleure appréhension des phénomènes physiques mis en jeu lors de 
l’éclairement. Nous allons présenter cette étude sur les paramètres descriptifs du faisceau 
optique incident puis sur les paramètres physiques du semiconducteur utilisé comme substrat, 
dans notre cas du silicium de haute résistivité. 
 

1.2 Paramètres optiques 
 
La première partie de l’étude de sensibilité porte sur les paramètres du faisceau optique 
incident à la surface du silicium tels que le waist, la puissance, l’intensité et la longueur 
d’onde.  

11..22..11  WWaaiisstt  dduu  ffaaiisscceeaauu  

Dans le développement du modèle hyperfréquence présenté au chapitre II, nous avons vu 
qu’un diamètre du cœur de la fibre de 50µm nous permet d’obtenir un modèle 
électromagnétique sous forme de sphère mais qu’en est-il si le waist du faisceau augmente. Il 
parait peu probable de trouver une fibre multimode permettant le transport de lumière de 
longueur d’onde λ=830nm et présentant un diamètre de cœur différent de 50µm. En revanche, 
de par l’éloignement volontaire ou non de la fibre par rapport à la surface du semiconducteur, 
une augmentation du waist du faisceau peut intervenir à cause de la divergence du faisceau en 
sortie de fibre. Il est donc important de connaître la sensibilité de la concentration par rapport 
à ce résultat dont les résultats sont présentés  figure IV.1. Rappelons que, comme expliquer au 
paragraphe II.2.3, le waist ω0 est égal à ω0=0,65*a avec a=25µm étant le rayon du cœur de la 
fibre soit ω0=16,25µm en sortie de fibre. 
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Sur cette figure, tous les paramètres de simulation, mis à part le waist, ont été gardés 
constants. Cela concerne notamment la puissance lumineuse, cependant celle-ci est corrélée 
au waist et à l’intensité lumineuse au travers de l’intégrale du faisceau gaussien qui donne la 
relation suivante :  

 2
0

2.
.

lum
lum

PI
π ω

=  (IV.1) 

Ainsi lorsque le waist augmente, si la puissance est constante, l’intensité Ilum diminue. Pour 
mieux analyser l’influence du waist du faisceau nous avons recommencé cette étude en 
essayant de garder l’intensité constante et donc en faisant varier la puissance lumineuse 
incidente (cf figure IV.2). 
 
 
Nous noterons donc que en gardant la même puissance optique injectée, la variation du waist 
a une incidence majoritairement portée sur les premiers micromètres de profondeur, environ 
jusqu’à 40µm. De plus nous retrouvons la plus grande valeur de concentration de porteurs au 
centre du faisceau (origine des courbes) lorsque le waist est petit puisque l’intensité en ce 
point est alors plus grande. Inversement, à intensité lumineuse constante, un waist plus petit 
donne une puissance totale injectée plus petite et donc une plus petite concentration de 
porteurs au centre du faisceau. En revanche nous noterons l’influence sur toute la profondeur 
de l’évolution du waist sous intensité constante. 

Figure IV.1 : Etude de l’influence du waist du faisceau lumineux incident à puissance constante sur la 
concentration de porteurs  
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Physiquement, il est plus courant d’utiliser plusieurs puissances optiques différentes pour un 
même waist puisque c’est la base du fonctionnement du contrôle optique. C’est ce que nous 
allons étudier maintenant.  

11..22..22  PPuuiissssaannccee  eett  iinntteennssiittéé  ooppttiiqquueess  

Nous venons de voir que lorsque la puissance lumineuse n’évolue pas, le waist du faisceau 
incident, directement lié à la distance entre le bout de la fibre et la surface, n’a d’influence que 
sur quelques dizaines de micromètres sous la surface. Cependant il est intéressant de connaître 
la dépendance de cette concentration par rapport à la puissance lumineuse incidente puisque 
c’est là le principe du contrôle optique que nous étudions. De plus comme nous l’avons 
indiqué dans l’équation (IV.1), la puissance Plum et l’intensité lumineuse Ilum sont liées donc 
l’étude de l’influence de l’un correspond à l’étude de l’autre. 
Ainsi sur la figure IV.3, sont présentées les concentrations en profondeur obtenues semi-
analytiquement sous éclairement permanent mais avec une puissance lumineuse variant de 
Plum=10mW à 100mW.  

Figure IV.2 : Etude de l’influence du waist du faisceau lumineux incident pour une intensité lumineuse 
constante sur la concentration de porteurs  
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L’intérêt de cette figure réside dans la valeur de la concentration à l’origine en fonction de la 
puissance incidente. Ces valeurs sont données ci-dessous : 

 

17 3
10

17 3
25

17 3
50

18 3
100

( 0, 0) 1,335.10
( 0, 0) 3,338.10
( 0, 0) 6,67.10
( 0, 0) 1,335.10
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lum

lum

lum

P mW

P mW

P mW

P mW

n r z cm
n r z cm
n r z cm
n r z cm

−
=

−
=

−
=

−
=

∆ = = =
∆ = = =
∆ = = =
∆ = = =

 

Comme nous l’avons vu dans le chapitre III, ces valeurs ne dépendent que d’un facteur g0τa 
dans lequel intervient linéairement Ilum. Ainsi, nous retrouvons bien que lorsque la puissance, 
donc l’intensité, est multipliée par deux, la concentration de porteurs libres dans le substrat est 
multipliée aussi par un facteur deux. Ceci nous amène à la conclusion que notre modèle 
électromagnétique divisant le plasma photo-induit en demi-sphères de conductivité constante 
reste valable lorsque la puissance lumineuse varie et que seule la valeur de conductivité de 
chaque sphère varie. De plus nous avons vu que la conductivité de chaque sphère est décrite 
en fonction de la conductivité de la sphère la plus petite et donc que pour réaliser une 
simulation électromagnétique de composants contrôlés optiquement en fonction de la 
puissance d’éclairement, seul un paramètre est à faire varier, ce qui simplifie grandement la 
simulation.  

Figure IV.3 : Evolution de la concentration de porteurs photo-générés en fonction de la puissance 
lumineuse injectée selon l’axe de la profondeur 
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11..22..33  LLoonngguueeuurr  dd’’oonnddee  

 
Dans notre cas, nous utilisons une diode laser ayant pour longueur d’onde λlum=830nm. 
Cependant, grâce à la modélisation semi-analytique, il est possible de comparer l’injection 
optique en fonction de différentes longueurs d’onde et ainsi de conforter ou de réfuter notre 
choix. Cependant, la longueur d’onde n’intervient pas directement dans le calcul de la 
concentration de porteurs, seul le coefficient d’absorption α y intervient. Dans la littérature, 
nous trouvons la figure IV.4, présentant le coefficient d’absorption de différents matériaux 
semiconducteur en fonction de la longueur d’onde du faisceau optique incident [Sze85]. 
 

 
Le tableau suivant résume les valeurs du coefficient d’absorption dans le cas du silicium 
obtenues à partir de cette figure. 
 

 

Figure IV. 4 : Coefficient d’absorption et longueur de pénétration de différents semiconducteurs 
courants en fonction de la longueur d’onde incidente [Sze85] 

Longueur d’onde λlum Coefficient d’absorption α Longueur de pénétration z=1/ α 
400 nm 10 µm-1 0.1µm 
500 nm 1 µm-1 1µm 
830 nm 0,085 µm-1 ~12µm 
1 µm 10-2 µm-1 100µm 

1,1 µm 10-3 µm-1 1000µm 
 

Tableau IV.1 : Coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde 
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La figure IV.5 présente la concentration de porteurs photo-induits en fonction de la longueur 
d’onde d’éclairement et donc du coefficient d’absorption correspondant variant dans les 
calculs. Cette étude va être présentée uniquement dans la direction de la profondeur puisqu’il 
est évident que c’est dans cette direction que la différence dans le coefficient d’absorption va 
se faire le plus ressentir. 

 
Pour l’analyse de ces courbes, nous rappelons que le terme de génération g0τa est linéairement 
proportionnel à λlumα. Cependant pour des longueurs d’onde allant de 400 à 830 nm, malgré le 
fait que le produit λlumα diminue, la densité de porteurs excédentaires maximale (au centre du 
faisceau et à la surface) augmente. Ceci peut être expliqué par l’énergie contenue dans chacun 
des photons qui diminue et donc à puissance optique constante, il y a plus de photons donc 
plus de génération. Nous pouvons aussi expliquer cela par la longueur de pénétration qui 
augmente et qui permet la génération d’un plus grand nombre de paires électron-trou. Cela 
peut s’expliquer mathématiquement si nous reprenons l’équation (III.18) en z=0, nous 
obtenons : 

 [ ] [ ]0
2 2 2 2( 0) 1 1

( 1) ( 1) ( 1)
a lum a lum a

a a
a a a

gn z L K L K
L L L

τ λ ατ λ ατα α
α α α

∆ = = − = − =
− − +

 (IV.2) 

et donc pour des valeurs de αLa non négligeables devant 1, ∆n(z=0) augmente avec λlum et 
pour des valeurs de αLa négligeables devant 1, ∆n(z=0) diminue si λlum augmente puisque dans 
ce cas α diminue. 
En revanche, nous retrouvons effectivement une longueur d’onde optimale du point de vue de 
la concentration maximale telle que λlum=830nm. Lorsque la longueur d’onde augmente 
encore, nous pouvons remarquer que la valeur du coefficient d’absorption descend trop 

Figure IV.5 : Influence de la longueur d’onde du faisceau optique sur la concentration de porteurs 
dans le silicium dans la direction de la profondeur 
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fortement pour qu’elle soit compensée par la plus grande quantité de photons (à puissance 
optique constante, plus la longueur d’onde lumineuse est grande, plus il y a de photons). 
Cependant, notons que dans le cas d’une longueur d’onde de 1µm, la concentration est 
quasiment constante sur les cent premiers micromètres, ce qui peut être intéressant dans le cas 
de l’utilisation du contrôle optique en technologie microruban puisque alors le champ 
hyperfréquence rencontre un matériau à conductivité quasiment constante sur toute la hauteur 
du substrat. 
 
Nous venons donc d’analyser trois des caractéristiques définissant le faisceau optique incident 
à la surface du substrat semiconducteur. Nous allons par la suite nous intéresser aux 
caractéristiques physiques du semiconducteur, dans notre cas le silicium, et nous ferons enfin 
un résumé de toutes ces analyses. 
 

1.3 Paramètres physiques du semiconducteur 
 

11..33..11  TTaauuxx  ddee  rreeccoommbbiinnaaiissoonn  eenn  ssuurrffaaccee  

Nous avons vu dans la dernière partie du chapitre III, qu’il est possible de poursuivre le 
développement analytique en prenant une vitesse de recombinaison en surface non nulle. 
Nous allons donc nous servir de ce résultat ici afin d’étudier la nécessité de connaître 
précisément cette vitesse de recombinaison en surface. Nous rappelons que seule la vitesse de 
recombinaison en face avant va être analysée puisque la recombinaison en face arrière 
n’influe pas sur le résultat en raison de l’hypothèse d’échantillon suffisamment épais.  
 
Ainsi sur la figure IV.6 sont représentées les concentrations de porteurs excédentaires dans le 
silicium en fonction de la vitesse de recombinaison de porteurs libres en face avant, i.e. 
surface d’éclairement. 
 
Cette étude est réalisée dans la direction de la profondeur puisque la vitesse de recombinaison 
à la surface avant du substrat n’influe pas sur la distribution de la concentration de porteurs 
dans la direction radiale. Sur la figure IV.6, nous pouvons voir que la différence entre une 
vitesse de recombinaison s0=0 cm.s-1 et s0=102 cm.s-1 est presque indiscernable et que la 
différence avec s0=103cm.s-1 est faible. Ainsi, nous en concluons que des vitesses de 
recombinaison inférieures à s0=103cm.s-1, peuvent être traitées comme des vitesses nulles et 
ainsi simplifier grandement la résolution de l’équation ambipolaire permettant d’obtenir la 
concentration de porteurs photo-induits.  
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La vitesse de recombinaison en surface est définie comme étant la dérivée de la concentration 
en fonction de la profondeur. Ainsi elle doit aussi représenter la pente de la courbe de 
concentration à l’origine sur la figure IV.6, ce que nous pouvons vérifier.  

 
Enfin pour des valeurs de vitesse de recombinaison supérieures à s0=104cm.s-1, l’influence de 
celle-ci devient largement non négligeable et il faudra, dans ce cas, la prendre en compte 
précisément. Cependant, comme nous l’avons déjà dit précédemment, il est très difficile de 
connaître la vitesse de recombinaison en surface d’un semiconducteur ayant été utilisé pour y 
déposer des composants. Nous pouvons simplement trouver dans la littérature le fait qu’un 
substrat silicium présentant une surface dite ‘miroir’ présente une vitesse de recombinaison 
inférieure à s0=103cm.s-1, ce que nous considérerons comme étant notre cas [Vaï00]. 

11..33..22  DDuurrééee  ddee  vviiee  aammbbiippoollaaiirree  

Au début du développement analytique présenté au chapitre II, nous avons pris comme 
hypothèse d’être en forte injection, hypothèse vérifiée par la suite, ce qui a pour conséquence 
une durée de vie ambipolaire τa égale à 2.τ0. Mais qu’en est-il si cette durée de vie ambipolaire 
diminue en raison d’une injection qui serait moindre et donc qui ne pourrait plus être 
considérée comme en forte injection ou si la durée de vie intrinsèque des particules chargées 
diminue. C’est ce que nous nous proposons d’étudier à présent. 
Ainsi sur la figure IV.7, nous présentons la concentration de porteurs photo-induits dans le 
substrat silicium éclairé dans le cas d’une durée de vie τa =2, 3 ou 4µs. 
 

Figure IV.6 : Concentrations de porteurs excédentaires en profondeur suivant la vitesse de 
recombinaison de porteurs 
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D’après l’influence directe de la durée de vie sur le résultat du calcul analytique venant du 
terme multiplicatif g0τa, nous devrions obtenir des valeurs à l’origine qui devraient être 
uniquement des multiples les unes des autres.  

Or nous obtenons les valeurs rassemblées ci-dessous : 

 

17 3
2

18 3
3

18 3
4

( 0, 0) 7,015.10
( 0, 0) 1,11.10
( 0, 0) 1,335.10

a

a

a

µs

µs

µs

n r z cm
n r z cm
n r z cm

τ

τ

τ

−
=

−
=

−
=

∆ = = =
∆ = = =
∆ = = =

 

Il faut donc rappeler ici que la longueur de diffusion ambipolaire La, influençant la valeur de 
l’intégrale calculée à l’aide de Matlab, est égale à a a aL D τ= avec Da représentant le terme 
de diffusion ambipolaire. De plus si nous reprenons l’équation (III.18) et que nous faisons un 
développement limité de la fonction par rapport à τa nous obtenons 

 [ ]0
02 2( 0) 1 (1 )

( 1)
a

a a a a
a

gn z L g D
L

τ α τ α τ
α

∆ = = − = −
−

 (IV.3) 

et donc nous pouvons conclure que le rapport linéaire entre ∆n(r=0,z=0) et τa n’est obtenu que 
pour des valeurs de τa telles que τa soit négligeable devant 1/α2Da (de l’ordre du dixième de 
microseconde). 
Nous expliquons ainsi l’absence de facteur multiplicatif simple entre les différentes valeurs de 
concentrations à l’origine. Cependant, en adéquation avec notre hypothèse de départ, la 
concentration de porteurs dans le silicium augmente avec la durée de vie ambipolaire, ce qui a 
pour effet d’amplifier le fait que nous sommes en forte injection et ce qui conforte 

Figure IV.7 : Influence de la durée de vie ambipolaire sur la densité de porteurs photo-induits dans la 
direction de la profondeur 

0 20 40 60 80 100

2

4

6

8

10

12

x 10
17

Profondeur z [µm]

∆n
(r

=
0,

z)
 [c

m
−

3 ]

τ
a
=2µs

τ
a
=3µs

τ
a
=4µs



 102

l’hypothèse d’une durée de vie ambipolaire égale à deux fois la durée de vie intrinsèque des 
porteurs dans le silicium. 

1.4 Résumé de la sensibilité des paramètres 
 
Nous venons d’étudier l’influence de divers paramètres sur la concentration de porteurs 
photo-induits dans le volume du semiconducteur, nous nous proposons de comparer ces 
différentes influences afin de conclure sur la nécessité de précision concernant la valeur de 
chacun de ces paramètres.  
Nous avons d’abord vu que pour une puissance optique constante, la densité de porteurs à 
l’origine est divisée par quatre lorsque le waist du faisceau est doublé, mais que pour un waist 
constant, lorsque la puissance optique est doublée, la valeur de la concentration à l’origine est 
doublée aussi. L’influence de la durée de vie ambipolaire de porteurs libres est comparable, 
puisque même si la concentration ne suit pas linéairement la multiplication de la durée de vie, 
son évolution est quasi-linéaire pour des valeurs de durée de vie faibles. Il est important de 
noter aussi que pour ces trois paramètres, la répartition en profondeur de la concentration 
n’est pas influencée. Il n’y a que dans le cas du waist du faisceau que l’on peut évidemment 
noter une influence dans la direction radiale due au changement de la fenêtre d’éclairement. 
En ce qui concerne, la longueur d’onde du faisceau optique et la vitesse de recombinaison en 
surface, leurs influences ne sont pas linéaires. Pour la longueur d’onde, nous pouvons 
seulement conclure sur sa valeur optimale telle que λlum=830 nm, donnant à puissance 
constante une concentration de porteurs photo-générés la plus grande. La vitesse de 
recombinaison en surface est certainement le paramètre dont l’étude est la plus intéressante, 
puisque sa variation implique une forte évolution de la valeur de la concentration de porteurs 
à l’origine mais aussi de la valeur maximale (qui sont différentes pour des vitesses supérieures 
à  s0=103cm.s-1).  
Le tableau IV.2 résume l’évolution de la concentration de porteurs excédentaires photo-
générés sous éclairement permanent par rapport à la variation des différents paramètres 
physiques et optiques de notre système. 
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2 Mesures pratiques 
 
Jusqu'à présent, dans ce mémoire, nous n’avons principalement parlé que de la théorie du 
contrôle optique. Cependant, il va de soi que la théorie ne peut être vérifiée que par sa 
confrontation avec des mesures pratiques. Nous avons donc conçu et réalisé des dispositifs en 
technologie coplanaire, puisque la technologie utilisée jusqu'alors était en microruban, afin de 
pouvoir réaliser : 
  - un calibrage SOLT déporté et TRL sur site. 

- des mesures de dispositifs simples, tels que des lignes à gap, lignes à stub, 
  lignes de transmission (thru) et ligne ouverte. 

- des mesures de dispositifs plus complexes tels que des lignes couplées et un 
  filtre à saut d’impédance. 

 
Nous avons donc dessiné le masque (figure IV.8) permettant la fabrication par 
photolithographie.  
 
Nous pouvons retrouver sur cette vue de notre masque des marqueurs permettant de retrouver 
facilement les dispositifs tels que : 

- L indique les lignes  
- CC indique des courts-circuits 
- CO indique des circuits-ouverts 
- T indique les lignes courtes servant au calibrage principalement 
- G indique les lignes à gap 
- K indique des capacités interdigitées 
- S indique une self 

Paramètre Variation Effet induit sur ∆n(0,0) 
Waist du faisceau w0 double divisé par 4 

Puissance optique Plum double double 
durée de vie ambipolaire τa double quasiment double 

Longueur d’onde λlum 
Non linéaire mais optimale pour 

λ~830nm 

Vitesse de recombinaison 
en surface s0 

augmente 

Diminue fortement pour 
s0>103cm.s-1 mais non 

linéairement et la forme de 
la répartition évolue  

 
Tableau IV.2 : Evolution de la concentration de porteurs à l’origine par rapports à différents paramètres 
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- 3 indique les lignes à stub 
- et le reste concerne les filtres à saut d’impédance, un coupleur et des plots simples 

pour le calibrage. 
 
A partir de ce masque nous avons donc procédé à la fabrication en cherchant à réaliser un 
contact Schottky sous les lignes, ce qui revient à dire que nous n’avons pas exécuté de pré-
dopage du silicium sous ces lignes. Le type de contact est important puisque comme nous 
l’avons vu au chapitre II, celui-ci influence la concentration de porteurs dans le substrat lors 
de l’éclairement. 
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Techniquement, les lignes présentent trois valeurs d’impédances caractéristiques Z0 
différentes sur notre masque. Ces impédances sont définies en technologie coplanaire par le 
rapport existant entre la largeur du ruban signal W et la largeur de l’espace S entre ce ruban 
signal et la masse. Le tableau IV.3 rappelle ces trois valeurs et les dimensions 
correspondantes : 
 

Figure IV.8 : Masque de photolithographie de nos dispositifs en technologie coplanaire 
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2.1 Présentation des mesures 
 
Suite à la fabrication des dispositifs, nous avons pu réaliser nos mesures sous pointes. Le banc 
de mesure opto-microondes utilisé à l’IMEP, présenté figure IV.9, est constitué du matériel 
suivant: 

- un analyseur de réseaux vectoriel HP8510C, fonctionnant entre 45 MHz et 40 GHz 
- une station de mesures sous pointes utilisant des pointes ‘infinity GSG-150’ 

présentant une impédance caractéristique de 50 Ω et un espacement entre les 
pointes de 150µm 

- une diode laser couplée à une fibre multimode émettant un faisceau lumineux de 
longueur d’onde centrée autour de 830nm 

- un support de fibre monté sur un micro-positionneur permettant le guidage de la 
lumière jusqu’à la surface du silicium et son déplacement. 

 
Les mesures des paramètres [S] sont effectuées à l’aide de l’analyseur vectoriel de réseaux. 
Au préalable, une étape de calibrage doit être entreprise. En pratique, aux fréquences utilisées 
dans notre cas, les mesures vectorielles de paramètres [S] (module et phase) sont difficiles à 
réaliser en raison des pertes et du déphasage introduits par les câbles coaxiaux et les pointes 
reliant le dispositif sous test et l’analyseur, ainsi que des erreurs systématiques inhérentes à 
l’appareil. La procédure de calibrage de l’appareil consiste donc à évaluer les erreurs de 
manière à en tenir compte lors de la mesure du dispositif et de les soustraire à la réponse 
[Agi01a].  
Ainsi différents standards co-existent pour réaliser cette procédure. Le plus classique est le 
calibrage SOLT (Short, Open, Load, Thru). Il consiste à présenter successivement une charge 
50 Ω, un circuit ouvert et un court-circuit sur chacun des deux ports puis de connecter ces 
deux ports entre eux. De la réponse de chacune de ces étapes de calibrage sont déduites les 
erreurs et ce pour chaque point de fréquence. La précision du calibrage, et par voie de 
conséquence celle des mesures suivantes, dépend directement de la qualité de ces standards.  
Cependant, la mesure précise des paramètres [S] nécessite de placer les plans de référence 
(dont la position est déterminée par le milieu du Thru lors du calibrage) au plus près du 

Impédance Z0 
Largeur ruban 

signal W 
Espace entre ruban signal 

et plan de masse S 
30 Ω 103µm 10µm 
50 Ω 65,6µm 40µm 
90 Ω 30µm 152µm 

 
Tableau IV.3 : Impédances caractéristiques et dimensions correspondantes des lignes de notre masque 
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dispositif sous test. Or, les standards de calibrage commerciaux ne présentent évidemment pas 
la longueur de ligne d’accès adéquate pour nos mesures. Par conséquent les plans de 
références sont situés au mieux à l’extrémité de chacune des deux pointes. Pour ramener les 
plans de référence au bout des lignes d’accès de nos dispositifs, il est donc nécessaire 
d’utiliser une technique dite d’épluchage ou ‘de-embedding’ [Agi01b].  

 
La technique d’épluchage consiste à enlever de la mesure effectuée dans les plans de mesure 
du calibrage toutes les lignes d’accès permettant l’accès au dispositif proprement dit. La 
difficulté consiste donc en une connaissance parfaite des caractéristiques des lignes d’accès 
qui peuvent être obtenues par la mesure d’une ligne directe mais ceci ajoute une mesure au 
calibrage. Pour s’affranchir de ces problèmes d’épluchage, il faut calibrer l’analyseur de 
réseau directement dans les plans du dispositif. Pour ce faire, les standards doivent être 
réalisés sur la plaquette de test, en technologie coplanaire dans notre cas. 
De plus, il est difficile d’obtenir des charges précises dans toute la plage de fréquence dans 
cette technologie, contrairement aux lignes de transmission facilement réalisables. C’est 
pourquoi nous utilisons un calibrage TRL (Thru, Reflect, Line).  
Nous avons donc prévu,  sur notre plaquette de test, trois types de standard de calibrage : 

- Le Thru, qui est une ligne de transmission d’impédance caractéristique voulue de 
50 Ω. La méthode de calibrage la plus classique consiste à fixer les plans de 
référence au milieu de cette ligne et ainsi de s’affranchir des lignes d’accès. 

Figure IV.9 : Photographie du banc de test opto-microonde permettant l’analyse du contrôle optique 
de composants hyperfréquences en technologie coplanaire 
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- Le Reflect, qui est soit un court-circuit, soit un circuit-ouvert, la seule différence 
étant la phase de l’onde réfléchie. 

- Le Line, qui est une ligne de transmission d’impédance caractéristique 50 Ω, dont 
la longueur diffère des dimensions du Thru d’une longueur ∆l fonction de la bande 
passante désirée et définie comme le quart de la longueur d’onde guidée à la 
fréquence centrale de cette bande passante. 

Contrairement au calibrage SOLT, le calibrage TRL présente l’inconvénient de n’être valable 
que sur une bande de fréquence étroite, typiquement une octave autour de la fréquence 
centrale. Il est donc judicieux de concevoir plusieurs lignes de longueurs différentes pour 
couvrir une bande de fréquence plus large. Dans notre cas le calibrage TRL est composé de 
deux lignes permettant de couvrir une bande allant de 800 MHz à 40 GHz mais la plupart des 
résultats suivants seront présentés pour une bande de fréquence allant jusqu'à 20 GHz 
uniquement en raison de problèmes de qualité du calibrage au delà de 20 GHz. 
 
Enfin, le système optique est composé d’une diode laser couplée dans une fibre optique 
permettant le guidage de la lumière jusqu'à la surface du semiconducteur. La puissance 
d’émission de la diode laser est contrôlée en courant à l’aide d’une source externe et émet un 
faisceau laser multimode de longueur d’onde λlum=830 nm. La fibre optique est maintenue par 
une férule porte-fibre supportée par un des micro-positionneurs de la table de mesure. La 
reproductibilité de l’expérience et le placement optimum de la fibre sont assurées par le 
placement de la fibre de façon à ce que l’injection optique soit maximale et que son influence 
soit la plus grande possible sur la réponse fréquentielle du dispositif sous test. Pour cela, 
connaissant par avance l’évolution de la réponse fréquentielle, nous plaçons la fibre optique 
de façon à ce que cette évolution soit maximale à une puissance moyenne donnée. 
 

2.2 Résultats pratiques avec éclairement 
 
Les résultats des mesures sous pointes sont exportés depuis l’analyseur sous forme de fichier 
au format ‘cityfile’ puis traduit à l’aide de ADS dans un format ‘touchstone’ pour être lu et 
exploité sous Matlab. Pour cette raison, les graphiques présentés ci-dessous sont obtenus sous 
Matlab (format facilement reconnaissable) mais sont uniquement le résultat des mesures. 
Cette méthode d’extraction des résultats nous permettra ensuite de facilement comparer les 
résultats numériques et pratiques. 
De plus, nous rappelons que les mesures ont été réaliser dans une bande de fréquence allant 
de 800 MHz à 20 GHz, cependant les résultats présentés ici seront parfois analysés dans une 
bande réduite pour obtenir plus de précision. 
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22..22..11  MMeessuurree  dd’’uunnee  lliiggnnee  àà  ssttuubb  

Nous allons commencer par présenter les résultats de la ligne à stub dont les caractéristiques 
ont déjà été présentées au chapitre II sur la figure II.11. 
Cette ligne à stub est dimensionnée pour présenter une fréquence de réjection autour de 
9 GHz, une impédance caractéristique de 50 Ω et être éclairée en bout de stub. 
 

 
Ainsi, nous obtenons la réponse fréquentielle, figure IV.10, de ce qui ressemble à un filtre 
réjecteur de fréquence. Cette réponse a déjà été présentée dans le chapitre II (figure II.13) 
pour une comparaison rapide avec le modèle électromagnétique sous CST mais nous 
proposons ici de l’étudier plus précisément.  
 
 
 
Sur ce graphique, nous voyons apparaître deux fréquences de rejection parasites, en réalité sur 
nos mesures il y en a une troisième autour de 16,5 GHz. Nous avons émis et vérifié plusieurs 
hypothèses afin d’expliquer ces réjections : 

- elles peuvent venir d’un défaut dans la structure de la ligne. Cette hypothèse est 
réfutée par le fait que ces réjections apparaissent quelle que soit la plaquette de 
test. 

- elles peuvent venir d’une réflexion en espace libre de l’onde sur un support de 
mesure. Nous avons donc vérifié en approchant une plaque métallique afin de 

Figure IV.10 : Réponse fréquentielle d’une ligne à stub sous différentes puissances d’éclairement 
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réfléchir l’onde de façon aléatoire. L’absence de corrélation entre les deux 
phénomènes réfute cette hypothèse aussi.  

- enfin elles peuvent venir d’une dissymétrie de l’onde dans le plan de masse. Pour 
vérifier cette hypothèse, nous avons placé des boundings au dessus du stub et 
recommencé les mesures pour obtenir les résultats sans éclairement à comparer 
avec les premières mesures sans éclairement. Cette comparaison est visible figure 
IV.11. 

 
 
Ainsi nous avons mis en évidence la relation directe entre la présence ou non de boundings au 
dessus de notre stub et la présence de réjections parasites. En effet sur ces courbes, les 
réjections sont largement atténuées lorsqu’il y a des boundings. En revanche, nous observons 
dans le même temps la diminution de la profondeur de la réjection principale due à la 
présence du stub. 
Au niveau de l’éclairement, si nous faisons abstraction des fréquences de réjections parasites, 
il apparaît que l’éclairement engendre une disparition de la réjection principale autour de 
9 GHz. Cependant l’injection optique  n’a pas ou peu d’influence sur la réponse fréquentielle 
dans le reste de la plage de mesure. 
 

Figure IV.11 : Comparaison de mesure de ligne à stub avec et sans présence de bounding pour rétablir 
la symétrie du plan de masse 

4 6 8 10 12 14
−45

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

S
21

 [d
B

]

Fréquence [GHz]

Sans bounding
Avec boundings



 111

22..22..22  MMeessuurree  dd’’uunnee  lliiggnnee  àà  ttrraannssmmiissssiioonn  ccoonnttrrôôllééee  

Le deuxième dispositif que nous nous proposons d’analyser est la ligne à transmission 
contrôlée, qui est dimensionnée pour présenter une impédance caractéristique de 50 Ω et une 
longueur de 6000µm. Lors de la conception de la plaquette de test, cette ligne a été prévue 
pour être utilisée dans le cadre d’un calibrage TRL, ce qui explique sa longueur relativement 
grande. Cependant dans le cas spécifique de la ligne à transmission contrôlée, nous 
n’éclairons que d’un coté du ruban central, comme indiqué sur la figure IV.12, ce qui 
implique une dissymétrisation de l’onde au niveau de l’éclairement qui pourra être étudiée. 
Nous avons vérifié cependant que la position géographique de la zone d’éclairement le long 
de la ligne n’a pas d’influence sur la réponse fréquentielle tant que cet éclairement ne se fait 
pas dans la zone d’établissement de l’onde sur la ligne coplanaire (i.e. quelques centaines de 
micromètres).  

 
La figure IV.13 présente donc les résultats de mesure en fonction de la puissance optique Plum 
allant de 0 mW (état off) à 75 mW, appliquée sur un des deux espacements entre la ligne 
signal et le plan de masse et au milieu de la longueur. 
Cette mesure a été effectuée sous un calibrage SOLT, dont les plans de références sont placés 
en bout de pointes et qui ne prend donc pas en considération les pertes par contact et par 
transmission le long de la ligne. Les pertes d’insertion de 1 dB en basse fréquence et de 
1,75 dB en haute fréquence peuvent être expliquées par ce calibrage, mais aussi par le manque 
d’épaisseur d’aluminium sur nos plaquettes de test. En effet, ceci sera un problème constant 
durant nos mesures, nous avons une épaisseur de métal sur la plaquette de quelque 400nm 
alors qu’il aurait fallu 1µm pour réduire au maximum ces pertes par propagation. 
En revanche il est intéressant de noter que l’injection optique engendre un affaiblissement 
constant sur toute la plage de fréquence de nos mesures et que nous avons donc réalisé un 
atténuateur réglable très large bande. Il restera par la suite à modéliser ce phénomène afin 
de le comprendre et de pouvoir le reproduire dans un système plus complet. 

Figure IV.12 : Caractéristiques géométriques de la ligne à transmission contrôlée et zone d’éclairement 
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22..22..33  MMeessuurree  dd’’uunnee  lliiggnnee  oouuvveerrttee  

Parmi les dispositifs simples qui nous permettent de mieux appréhender le fonctionnement du 
contrôle optique en technologie coplanaire mais aussi de vérifier notre modèle 
électromagnétique, nous nous proposons de mesurer la ligne ouverte. Cette ligne est une ligne 
50 Ω de longueur 3000 µm que nous éclairons en son extrémité mais dont le plan de masse 
n’est pas refermé à la différence du stub, comme le montre la figure IV.14. 
 

 
En effet, physiquement, cette ligne ressemble à une ligne à gap qui présenterait un gap de 
4500 µm mais qui est connecté de la même façon. Cela permet d’obtenir un motif de réflexion 

Figure IV.13 : Réponse fréquentielle d’une ligne de transmission avec perte photo-induite 
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Figure IV.14 : Caractéristiques géométriques de la ligne ouverte et emplacement de l’éclairement 
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utilisable pour le calibrage TRL sur chacune des deux voies de l’analyseur en gardant une 
masse commune tout en permettant la mesure de réflexion en circuit ouvert contrôlé 
optiquement. La figure IV.15 présente les résultats de ces mesures. Nous y présentons les 
mesures sous des puissances d’éclairement allant de 0 mW à 75 mW mais avec un pas de 
mesure plus fin que précédemment car le phénomène mis en jeu est plus complexe à observer. 
 

 
La difficulté de compréhension de cette figure réside dans le fait que nous pouvons séparer 
deux types d’évolutions inverses lorsque la puissance lumineuse augmente. En effet pour des 
puissances Plum augmentant de 0 mW à 10 mW, le coefficient de réflexion en entrée de ligne 
diminue. Cette diminution de la réflexion s’explique par une absorption de l’onde 
hyperfréquence par la charge photo-induite qui peut s’apparenter à un circuit ouvert lorsque 
Plum=0 mW pour devenir une charge absorbante lorsque Plum=10 mW. Par la suite, si la 
puissance optique augmente au-delà de 10 mW, le coefficient de réflexion augmente pour 
redevenir équivalent aux pertes d’insertion puisque la charge tend vers un court circuit. 
Physiquement, nous pouvons expliquer que lorsque la puissance de l’injection optique devient 
‘infinie’, nous rétablissons la ligne vers les plans de masse et donc nous créons un court-
circuit photo-généré.  
 

Figure IV.15 : Coefficient de réflexion d’une ligne ouverte éclairée en son extrémité suivant différentes 
puissances optiques 
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22..22..44  MMeessuurree  ddee  lliiggnneess  àà  ggaapp  

Les lignes à gap sont intéressantes pour analyser deux types de coefficients, réflexion et 
transmission. Dans un premier temps, nous avons utilisé des gap conçus sous la forme de 
capacités interdigitées pour réaliser cette étude afin d’obtenir une influence accrue de 
l’éclairement sur la réponse. Nous montrerons, dans un deuxième temps, la mesure d’un gap 
de 50 µm de longueur sur une ligne d’impédance caractéristique de 50 Ω. 
  
 a) Capacités interdigitées 
Sur la figure IV.16 sont énoncées les dimensions physiques des capacités interdigitées que 
nous avons mesurées sous éclairement. L’éclairement est appliqué au bout du doigt central 
mais compte tenu des dimensions du cœur de la fibre (r=25 µm) et de celles de la géométrie, 
cet éclairement ‘déborde’ sur les cotés du doigt central. 
 

 
Nous avons pu, à partir de ce dispositif, mesurer les coefficients de transmission S21 et de 
réflexion S11 en fonction de la fréquence et suivant différentes puissances d’éclairement. Les 
résultats de ces mesures sont rassemblés sur la figure IV.17. 
 
En examinant le coefficient de réflexion, nous retrouvons le même fonctionnement que la 
ligne ouverte avec la même influence de l’éclairement. En effet, lorsque la puissance 
augmente, le coefficient de réflexion diminue pour atteindre un minimum autour de -10dB 
puis il augmente pour redevenir égal à la mesure sans éclairement. 
Sur la mesure du coefficient de transmission, sans éclairement, nous retrouvons bien la courbe 
caractéristique d’une ligne à gap qui ne laisse pas passer les basses fréquences et qui conduit 
les ondes de hautes fréquences. En revanche lorsque l’éclairement augmente, l’évolution de la 

Figure IV.16 : Description des caractéristiques physiques des capacités interdigitées 
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courbe est directement imaginable en fonction du coefficient de réflexion. En effet, lorsque la 
puissance augmente, l’onde hyperfréquence n’est plus réfléchie par le gap, comme nous 
venons de le voir, mais elle est de plus en plus transmise vers le deuxième accès. Puis si on 
augmente encore la puissance optique injectée, l’onde est à nouveau réfléchie par le court-
circuit qui est en train de se former et donc ne peut pas être transmise, ce qui implique que le 
coefficient de transmission diminue.  

 
Nous allons, dans le paragraphe suivant, vérifier ces conclusions grâce aux mesures d’une 
ligne à gap simple et des puissances optiques plus faibles. 
 
 b) Gap de 50 µm 
 
Nous avons conçu des lignes à gap présentant un gap de 50 µm, ce qui est grand pour être 
vraiment utile puisque l’onde hyperfréquence ne traverse quasiment pas un tel gap. En 
revanche, cela nous a paru utile pour éclairer ce gap à l’aide d’une fibre de 50 µm de diamètre 
de cœur pour pouvoir étudier l’influence de l’injection optique dans le semiconducteur 
uniquement. Ainsi les mesures de la figure IV.18 ont été réalisées sur une ligne à gap 
d’impédance caractéristique 50 Ω permettant donc de présenter une surface de couplage de 
65 µm et de repousser les plans de masse suffisamment loin pour qu’ils ne subissent pas les 
effets de l’éclairement afin d’éviter la création d’un court-circuit trop rapidement. 
 
Les puissances utilisées ici sont inférieures à celles utilisées précédemment, ce qui permet 
d’obtenir une meilleure précision sur la réponse hyperfréquence en fonction de la puissance 
injectée. Nous retrouvons, sur le coefficient de réflexion, la même évolution de la mesure par 
rapport à l’éclairement que lors des mesures de la capacité et de la ligne ouverte, c’est-à-dire 

Figure IV.17 : Mesure des coefficients de réflexion S11  et de transmission S21 d’une ligne interrompue 
par une capacité interdigitée suivant la puissance de l’éclairement appliqué 
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une diminution de la réflexion lors de l’augmentation de la puissance. Cependant les 
puissances injectées sont trop faibles pour observer l’inversion de tendance décrite dans les 
autres mesures.  

 
L’intérêt de cette mesure réside dans le coefficient de transmission. Celui-ci reste faible en 
raison de la longueur du gap qui est très grande mais il augmente dans le même temps que la 
puissance optique injectée. Cela confirme le fait que nous créons des porteurs libres sous la 
surface sur une largeur quasiment égale à la largeur du gap (égale au diamètre de cœur de la 
fibre optique) et que ceux-ci permettent à l’onde de franchir le gap. Au cours de la mesure de 
la capacité interdigitée, nous avions déjà observé ce phénomène mais de façon moins précise 
du fait des puissances optiques mises en jeu et de la création d’un court-circuit. Ici, nous 
mettons en avant la bande de puissance optique permettant uniquement d’augmenter la 
transmission sans arriver à l’inversion de tendance.  
 

Figure IV.18 : Mesure des coefficients de réflexion S11  et de transmission S21 d’une ligne interrompue 
par un gap en fonction de la puissance de l’éclairement appliqué 
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3 Conclusion 
 
Nous avons vu dans l’étude de sensibilité que quasiment tous les paramètres de simulation ont 
une influence non négligeable sur le résultat de simulation concernant la concentration de 
porteurs. Cependant, il est intéressant de retenir que certains paramètres comme le waist ont 
une influence sur l’allure de la répartition de porteurs. Alors que d’autres n’ont qu’une 
influence multiplicative sur le nombre de porteurs et que, par voie de conséquence, ils sont 
moins critiques au cours de la simulation. Par la suite, nous avons présenté les mesures, en 
termes de mise en œuvre et de résultats. Ces mesures n’ont pour l’instant peu d’intérêt en 
elles-mêmes, bien qu’elles permettent de mener une réflexion sur les phénomènes 
macroscopiques mis en jeu lors de l’injection optique. Cependant elles vont devenir 
nécessaires lors de la validation de nos résultats de simulation électromagnétique dans le 
chapitre V. 
Ce chapitre montre bien la complémentarité au sein du contrôle optique des études 
macroscopiques et microscopiques, qui permettent dans un cas de caractériser un matériau et 
dans l’autre cas de caractériser le fonctionnement électromagnétique d’un dispositif contrôlé 
optiquement. 
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Dans le chapitre II, nous avons présenté un modèle électromagnétique basé sur la description 
de la densité de porteurs photo-générés dans le substrat qui va nous permettre de comparer les 
résultats de simulation avec les résultats pratiques présentés dans le chapitre IV.  
Dans un premier temps, nous exposons, dans ce chapitre, les résultats de simulation 
électromagnétique sous CST Microwave Studio des dispositifs testés précédemment. Ainsi 
nous pourrons en fin de chapitre les comparer aux résultats pratiques. Nous verrons aussi que 
les simulations sous CST posent un problème de temps de calcul dont nous souhaitons nous 
affranchir en modélisant la charge photo-induite calculée semi-analytiquement pour une 
utilisation sous ADS. Enfin nous présentons les nouveaux objectifs en perspective pour la 
suite de la recherche sur le contrôle optique de composants hyperfréquences.   
 

1 Résultats numériques de simulation 
électromagnétique 

 
Nous avons vu aux chapitres II et III qu’il était possible de calculer soit numériquement soit 
semi-analytiquement, la concentration de porteurs photo-induits dans le volume du 
semiconducteur dans le cas d’un éclairement permanent. Nous avons de plus vu au chapitre II 
dans le paragraphe II.3 qu’il était possible de réaliser un lien entre cette concentration et un 
modèle électromagnétique représentant l’injection optique pour une utilisation sous ‘CST 
Microwave Studio’. Nous allons d’abord présenter dans ce paragraphe les résultats de la 
simulation électromagnétique des dispositifs hyperfréquences contrôlés optiquement. Ensuite 
nous présenterons une perspective de modèle sous ADS, qui reste à développer et à améliorer, 
permettant la simulation hyperfréquence mais ayant pour avantage la vitesse de simulation. 
En effet, de la même façon que pour la simulation de la partie optique, la résolution 
tridimensionnelle des équations de Maxwell appliquées à la propagation d’un champ 
hyperfréquence dans une ligne coplanaire prend quelques heures alors que cette même 
simulation sous ADS ne prend que quelques secondes. Les comparaisons entre la pratique et 
la simulation les plus intéressantes en termes de conclusion sur la validité du modèle seront 
présentées dans le paragraphe V.2 suivant celui-ci. 
 

1.1 Sous CST 
 
Nous utilisons donc ici le modèle de l’injection optique présentée au II.3 basé sur la résolution 
de la photo-génération sous Matlab pour obtenir les réponses fréquentielles de divers 
dispositifs. Ce paragraphe nous sert pour réaliser une étude qualitative de l’influence de 
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l’éclairement sur la réponse fréquentielle du dispositif. Nous allons donc comparer ici 
uniquement l’évolution de la réponse en fréquence du résultat de simulation avec les 
influences que nous venons de décrire dans le paragraphe IV.2.2. L’étude quantitative de ces 
résultats de simulation viendra dans le prochain paragraphe où nous comparerons directement 
les résultats pratiques et simulés. 
Le modèle électromagnétique étant le même dans toutes les simulations dont les résultats sont 
présentés ci-après, nous le présentons en 3-Dimensions sur la figure V.1 dans le cas de la 
simulation d’une ligne à transmission contrôlée. Comme nous l’avons dit au paragraphe 
II.3.2, nous utilisons la traduction de la concentration en termes de conductivité pour pouvoir 
définir la charge photo-induite dans CST. Pour le cas spécifique de la ligne de transmission, 
l’éclairement n’est appliqué que d’un coté du ruban central, ce que nous retrouvons dans nos 
simulations sous CST. 
 

 

11..11..11  LLiiggnnee  àà  ttrraannssmmiissssiioonn  ccoonnttrrôôllééee  

Sous CST Microwave Studio qui est un logiciel de simulation tridimensionnelle de 
composants hyperfréquences, nous avons donc redessiné la structure géométrique d’une ligne 
simple en y ajoutant le modèle électromagnétique de la charge photo-induite. Les résultats 
obtenus, figure V.2, sont référencés par rapport à la valeur de la conductivité utilisée lors la 
définition de la plus petite sphère, qui n’est autre que la valeur de la conductivité maximale 
photo-induite au centre du faisceau et sous la surface. 

Figure V.1 : Présentation de la simulation sous CST de la ligne à transmission contrôlée optiquement 
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Nous remarquons sur le réseau de courbes de la figure V.2 que nous obtenons le même 
comportement qu’en pratique, c'est-à-dire que lorsque la puissance de l’éclairement 
augmente, la puissance de l’onde hyperfréquence transmise diminue. Cependant nous 
pouvons déjà remarquer que nous ne voyons pas apparaître les pertes d’insertion visibles dans 
la mesure. Ceci est dû à la difficulté sous CST de prise en compte de toutes les pertes du 
substrat semiconducteur. En effet, dans la définition du matériau composant le substrat, ce 
logiciel ne permet pas de rentrer dans le même temps la tangente de pertes et la résistivité ou 
conductivité intrinsèque. Ainsi tous les types de pertes ne sont pas pris en compte, ce qui est 
vrai aussi pour les pertes par contact au niveau des sondes puisque les mesures présentées 
sont principalement réalisées sous calibrage SOLT avec des plans de références avant les 
contacts des pointes sur le métal. Ainsi, les pertes d’insertion, composées des pertes par 
contact, des pertes diélectriques et des pertes par propagation, n’apparaissent pas au complet 
ici, mais nous retrouvons bien la même influence de l’injection optique sur la réponse 
fréquentielle de la ligne simple. 
Cette première simulation nous permet de valider un peu plus notre modèle électromagnétique 
de la charge photo-induite, mais nous allons nous intéresser aux autres structures mesurées 
enfin de la valider dans la plupart des situations. 
 
 

Figure V.2 : Résultats de la simulation sous CST d’une ligne à transmission contrôlée optiquement 
utilisant le modèle électromagnétique de la charge photo-induite 
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11..11..22  LLiiggnnee  àà  ssttuubb  

Nous nous proposons de présenter ici le résultat de la simulation sous CST de la ligne à stub 
sous différents éclairements traduits en terme de conductivité des sphères. Des résultats 
comparables ont déjà été présentés dans le chapitre II sur la figure II.12 pour une première 
validation rapide du modèle électromagnétique mais sont repris ici pour plus de précision sur 
la simulation et sur les conclusions. 
Sur la figure V.3 sont présentés les résultats de cette simulation. Pour plus de facilité de 
lecture, les différentes courbes ne sont pas différenciées mais la légende est donnée dans 
l’ordre des courbes au niveau de la réjection principale autour de 9 GHz. De plus, ces résultats 
ne sont pas exactement les mêmes que dans la figure II.12, ce sont pourtant des résultats de 
simulation de la même structure. Cela montre la difficulté et les risques de la simulation 
numérique puisque la seule différence entre les deux simulations est le nombre de mailles et 
donc la précision de la simulation. Le résultat présenté ici provient d’un maillage plus fin, ce 
qui fait que nous voyons apparaître les défauts, autour de 6 GHz, dûs à la rupture de symétrie 
du plan de masse visible dans les mesures pratiques de cette ligne à stub présentée au 
IV.2.2.1. 

 
Cependant, nous retrouvons à nouveau le comportement de la réponse en fréquence du 
dispositif face à l’augmentation de la puissance optique injectée et donc de la conductivité 
maximale du plasma photo-induit. En effet, plus la puissance optique injectée augmente plus 
la profondeur de la réjection principale diminue, jusqu’à ne plus apparaître en temps que 
réjection. 
 

Figure V.3 : Résultats de simulation électromagnétique d’une ligne à stub contrôlé optiquement 
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11..11..33  CCaappaacciittéé  iinntteerrddiiggiittééee  

Nous terminerons ce paragraphe de présentation des résultats de simulation par celle de la 
ligne à capacité interdigitée utilisée ici comme un gap interdigité et non en tant que capacité. 
La figure V.4 facilite l’explication de la position de l’éclairement par rapport aux doigts de la 
capacité et la description du modèle qui y est appliqué. Nous pouvons y reconnaître la forme 
de la capacité présentée figure IV.14. 
 

 
A partir de cette description de la structure sous CST, nous obtenons les résultats, figure V.5, 
concernant l’influence de la conductivité sur les coefficients de réflexion et de transmission en 
fonction de la fréquence. 
 
Plusieurs remarques peuvent être exprimées à la vue de ces résultats :  

- Nous retrouvons sur le coefficient de réflexion le même comportement qu’en 
mesure (cf figure IV.15) 

- Nous pouvons cependant noter que ce coefficient de réflexion présente un niveau 
plus faible qu’en mesure avant l’inversion de comportement. Ce qui nous amène à 
penser qu’il doit être pratiquement possible de trouver une puissance optique 
permettant d’obtenir cette même valeur de réflexion mais que nous ne l’avons pas 
vu en pratique. 

- De façon moins visible, nous obtenons aussi l’inversion de comportement sur le 
coefficient de transmission. C’est-à-dire que celui-ci augmente avec la 
conductivité avant de diminuer de nouveau lorsque la conductivité continue 
d’augmenter. 

Figure V.4 : Présentation de la simulation de la ligne à capacité interdigitée et de la charge  
photo-induite sous CST
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- Nous retrouvons ici des valeurs de conductivité comparables aux valeurs utilisées 
lors de la simulation de la ligne à pertes. Cependant elles sont très différentes des 
valeurs utilisées pour la ligne à stub alors que, en pratique, les puissances optiques 
injectées sont toutes comparables. Ce point restera à analyser dans les travaux 
futurs car nous ne lui avons pas encore trouvé d’explication.  

 

 
 
Ainsi, nous venons de voir que notre modèle électromagnétique de la charge photo-induite, 
déduit de la concentration de porteurs photo-générés dans le semiconducteur est valide 
qualitativement pour les trois types de structures étudiées. C’est-à-dire qu’il traduit 
correctement l’influence de l’éclairement sur la réponse fréquentielle de ces dispositifs. 
Cependant, il est à noter que ces simulations prennent un temps relativement long sur un 
ordinateur moderne (quelques heures) et qu’il serait intéressant de trouver une autre méthode 
de simulation permettant d’obtenir un résultat aussi précis mais de façon plus rapide. 
 

1.2 Perspectives sous ADS 
 
Les résultats présentés dans le paragraphe précédent sont obtenus en utilisant le logiciel CST 
mais sont obtenus après quelques heures de simulation. L’objectif étant de réduire le temps de 
simulation de nos dispositifs, objectif atteint pour la partie optique, nous proposons une 
alternative à CST sous la forme d’une simulation sous ADS. Pour cela, le modèle développé 
sur la base de la concentration de porteurs photo-induits ne peut plus être utilisé. Mais il est 
intéressant de noter qu’à partir de cette concentration nous devons pouvoir modéliser la 

Figure V.5 : Simulation sous CST des coefficients de réflexion et de transmission d’une ligne à capacité 
interdigitée en technologie coplanaire contrôlée optiquement  
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charge photo-induite sous forme d’un ‘bloc de paramètres [Z]’ dépendant de la puissance 
optique et utilisable facilement pour appliquer en bout de ligne ouverte ou sous forme de gap. 
Nous nous proposons donc de montrer des résultats de simulation se rapprochant de la mesure 
pratique qui montre qu’il est possible de trouver un lien modélisant l’éclairement de contrôle 
sous forme d’une charge. 
 
Pour présenter cette possibilité nous avons décidé d’utiliser une ligne à transmission contrôlée 
comme celle simulée précédemment mais de longueur 16,2mm afin d’amplifier les effets des 
pertes par propagation et pertes diélectriques qui ne sont pas prises en compte sous CST et 
que nous voulons considérer ici. Nous allons donc comparer deux situations, sans éclairement 
tout d’abord pour vérifier le calcul des pertes, puis sous un éclairement de 50 mW afin de 
vérifier la possibilité d’obtenir une simulation qualitativement et quantitativement la plus 
juste possible. 
Sur la figure V.6, nous présentons la fenêtre de simulation sous ADS où apparaissent les 
lignes de transmission simples tout d’abord (entre les accès 5 et 6) puis ces mêmes lignes de 
transmission avec une charge en parallèle représentée par un ‘bloc Z1P’ (entre les accès 7 et 
8). Sur cette figure, nous noterons que la charge photo-induite est traduite par une équation de 
la forme 1/(A+jωB) qui provient de la description de la charge photo-induite par une capacité 
à pertes.  

 
 
Le développement suivant n’a pour objectif que de montrer la variation de la charge photo-
induite par rapport à la puissance lumineuse et donc ici par rapport à la concentration de 
porteurs libres dans le substrat ∆n et la pulsation de l’onde transmise ω. Nous partons de 

Figure V.6 : Simulation ADS d’une ligne à pertes contrôlée optiquement 
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l’hypothèse que la charge photo-induite peut se traduire en une capacité réelle, c'est-à-dire 
complexe puisque couplée avec une résistance, ce qui nous permet d’écrire :  

 1    avec    opt
QZ C

j C Uω
= =  (V.1) 

où Q représente l’intégrale de la conductivité sur une surface, correspondant à la charge des 
armatures et U correspond à la tension au borne du condensateur, qui est représentée par 
l’intégrale du champ électrique interne sur une ligne orthogonale à la surface précédente. 
Ainsi nous pouvons écrire : 
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 (V.2) 

 
Si nous considérons que nous sommes en forte injection, alors nous pouvons estimer que les 
mobilités des électrons et des trous, qui interviennent dans l’expression de la conductivité, 
sont indépendantes de la concentration de porteurs et donc que nous pouvons les sortir des 
intégrales, ce qui simplifie le calcul de la manière suivante : 

 0

0

( )
. .

1 1. .
( ) . .

n p

p p
opt

n p

e n ndl dl
Z

j je n dS n dS

µ µ
ε ε ε

ω ωεµ µ

+ ∆ ∆

= =
+ ∆ ∆

∫ ∫

∫ ∫
 (V.3) 

avec la permittivité plasma εp décrite au chapitre II dans l’équation (II.16). 
Ainsi à partir de ce point, nous allons trouver la variation de la charge photo-induite en 
fonction de la pulsation de l’onde transmise. Dans le volume du semiconducteur, cette 
pulsation est constante, la concentration de porteurs est la seule variable, nous allons donc 
pouvoir sortir les dépendances de la pulsation des intégrales, qui vont être considérées comme 
des valeurs constantes. Ce développement limité de la charge Zopt suivant la pulsation ω ne 
nous permet pas d’obtenir les valeurs des constantes, mais nous rappelons que notre objectif 
ici est d’obtenir une forme d’équation simple, décrivant la charge photo-induite et pouvant 
être utilisé afin de la décrire et non pas de la calculer précisément. Nous obtenons donc : 
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opt
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ω
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ω
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+−
 (V.4) 

Finalement, nous concluons qu’il doit être possible de modéliser la charge photo-induite sous 
éclairement permanent, en forte injection, par une charge complexe dépendant de la fréquence 
de l’onde qui la traverse suivant la loi 1/(A+jωB). Nous allons donc utiliser cette description 
sous ADS.  
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Par la suite, la recherche sur le contrôle optique mènera certainement au calcul des constantes 
permettant la description de la charge photo-induite en fonction de la concentration afin 
d’obtenir une résolution complète de la partie optique allant de la puissance optique utilisées 
pour la résolution de l’équation ambipolaire et la traduction de la concentration obtenue en 
constantes décrivant la charge photo-induite sous ADS. Nous allons cependant démontrer la 
possibilité de modélisation du contrôle optique par ce moyen.  
 
A partir de cette simulation dont nous comparons les résultats avec les résultats pratiques sur 
la figure V.7, nous cherchons à optimiser les coefficients A et B afin de faire coïncider les 
courbes. Nous pouvons remarquer notamment que le coefficient A intervient essentiellement 
en basse fréquence et que les hautes fréquences sont principalement dirigées par la valeur de 
B, il est ainsi aisé de faire correspondre les courbes.  
Sur la figure de résultats V.7, les paramètres S21 présentées sont groupés comme suit : 

- en pointillé, les résultats de mesure 
- en ligne continue, les résultats de simulation sous ADS 
- en gras, les résultats à l’état OFF 
- en fin, les résultats à l’état ON 

 

 
 
Sur ce graphique nous pouvons voir qu’il est possible d’obtenir une très bonne adéquation 
entre les courbes provenant des mesures et celles provenant de la simulation. Ceci nous 
permet de vérifier dans un premier temps qu’il est possible sous ADS de prendre en compte 
toutes les pertes dans le substrat et dans la ligne de transmission. Et dans un deuxième temps, 

Figure V.7 : Résultats de simulation sous ADS d’une ligne à pertes et comparaison avec la pratique 
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cela nous permet de vérifier qu’il est possible de modéliser la charge photo-induite 
correspondant au contrôle optique dans ADS.  
 
Rappelons pour finir sur cette perspective que la suite de la recherche sur ce domaine 
consistera donc à trouver un lien a priori entre la concentration de porteurs excédentaires 
photo-générés au sein du semiconducteur et les coefficients A et B de l’équation représentant 
cette charge photo-induite sous ADS. 
 

2 Comparaison pratique/simulation 
 
Dans le paragraphe  IV.2.2 nous avons présenté des résultats pratiques, puis des résultats de 
simulation dans le paragraphe V.1.1 que nous avons étudiés qualitativement. Lors de cette 
étude, nous avons vu que l’influence de l’éclairement était correctement retranscrite par notre 
modèle électromagnétique de la charge photo-induite. Mais il est intéressant de comparer 
quantitativement ces résultats afin de connaître l’adéquation entre notre modèle 
électromagnétique de l’injection optique et la réalité physique mise en jeu. Ainsi, nous allons 
présenter cette comparaison dans le cas des dispositifs les plus courants de nos simulations et 
mesures, (i.e. gap, ligne à transmission contrôlée et lignes à stub). 
De plus nous avons vu, au paragraphe IV.1.1.2 que la concentration maximale de porteurs 
dans le silicium augmente linéairement avec la puissance optique. Nous pouvons voir sur nos 
simulations sous Matlab (notamment sur la figure IV.3) qu’une puissance Plum=50mW donne 
une concentration maximale (au centre du faisceau) de porteurs photo-générés de 
∆n(r=0,z=0)=6,67.1017cm-3. Pour cette valeur de concentration, nous pouvons calculer les 
mobilités µn,p respectivement des électrons et des trous en prenant en compte la variation de 
ces mobilités en fonction de la concentration de porteurs libres tel que [Sil02] : 
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Avec µ1n=55.2cm2.V-1.s-1 et µ1p=49.7cm2.V-1.s-1 les mobilités minimales des électrons et des 
trous et µ2n=1430cm2.V-1.s-1 et µ2p=479cm2.V-1.s-1 les mobilités maximales, et N0n,p les 
concentrations pour lesquels la mobilité des porteurs correspond à la moyenne des mobilités 
minimale et maximale.  
Ainsi, nous pouvons traduire cette concentration et les mobilités correspondantes, pour 
obtenir la conductivité maximale qui devrait faire correspondre les résultats de simulation 
avec les courbes pratiques sous éclairement de 50mW, nous obtenons : 
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Ainsi c’est avec cette valeur de conductivité que nous aimerions comparer les résultats 
pratiques. Cependant nous pouvons voir que dans les résultats de simulation présentés, les 
conductivités maximales utilisées sont de 1500S.m-1. Cette différence (rapport d’environ 4) 
peut être expliquée par le fait que lors du calcul semi-analytique de l’injection optique, le 
coefficient de réflexion à la surface est considéré constant, or il est évident qu’il augmente à 
mesure que la concentration de porteurs dans le silicium augmente tel que : 
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et par conséquent la quantité de puissance transmise étant proportionnelle à (1-r2) diminue. 
En plus de cette raison, il faudra analyser tout ce qui peut faire que nous surestimons la 
concentration de porteurs induits par une puissance optique donnée et tout ce qui peut faire 
que l’influence de la conductivité peut être sous-estimée sous CST Microwave Studio. 
 
Nous allons à présent comparer directement sur le même graphique les résultats pratiques et 
simulés dans le cas d’une ligne coupée par une capacité interdigitée. 
 

2.1 Capacité interdigitée 
 
Afin de comparer les résultats concernant la ligne coupée par une capacité interdigitée et pour 
la lisibilité des graphiques, nous allons d’abord analyser le coefficient de réflexion S11 du 
dispositif. Cette analyse va être séparée en deux parties en fonction de l’influence de 
l’éclairement, c'est-à-dire pour des puissances faibles, à gauche figure V.8, et pour des 
puissances fortes impliquant une remontée du coefficient de réflexion vers 0dB, à droite sur la 
figure V.8. 
Nous pouvons voir sur ces figures qu’il reste toujours un problème de prise en compte des 
pertes diélectriques et de contact dans les simulations CST. Cependant nous remarquons sur 
les deux graphiques une bonne adéquation entre les courbes si on les compare deux à deux. 
En effet Plum=0 mW et  Plum=2 mW (représentant la pratique) correspondent respectivement à 
∆σ=0 S.m-1 et ∆σ=200 S.m-1 (représentant les simulations) aux pertes près, de même pour 
Plum=25 mW et ∆σ=1000 S.m-1 et pour Plum=50 mW et ∆σ=1500 S.m-1. Enfin, la courbe 
obtenue sous CST pour une conductivité de ∆σ=600 S.m-1 nous apprend qu’il doit y avoir une 
puissance pour laquelle nous pouvons obtenir une courbe ayant cette forme selon la fréquence 
et cette atténuation alors que nous l’avons pas vue en mesure, certainement à cause de notre 
pas d’augmentation de puissance trop élevé.  
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En ce qui concerne le coefficient de transmission nous retrouvons, figure V.9, les mêmes 
couples de valeurs que précédemment nous donnant une allure de courbes se ressemblant 
énormément. La seule différence entre les deux courbes d’un couple, vient à nouveau des 
pertes d’insertion dans la ligne qui apparaissent plus élevées en pratique qu’en simulation 
avec une différence de 7dB quasi-constante. Sur la figure V.9, les courbes mesurées sont 

Figure V.9 : Mesures et simulations  du coefficient de transmission d’une ligne coupée par une capacité 
interdigitée
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Figure V.8 : Comparaison pratique/simulation du coefficient de réflexion S11 d’une ligne à capacité 
interdigitée 
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représentées en gras et les résultats de simulation en trait fin afin de mieux faire apparaître le 
décalage. 
 
 Nous venons donc de voir que l’analyse d’une ligne à capacité interdigitée permet d’obtenir 
des couples puissance optique/conductivité donnant les mêmes courbes, qualitativement mais 
aussi et surtout quantitativement. L’objectif est maintenant de vérifier que ces couples restent 
quasiment les mêmes pour un autre type de structure sous test, c’est ce que nous allons faire 
dans le prochain paragraphe en analysant les lignes à pertes.  
 

2.2 Ligne à transmission contrôlée 
 
Pour cette comparaison, étant donné les problèmes des pertes d’insertion non prises en 
compte sous CST nous n’allons comparer que deux couples de valeurs qui sont Plum=0 mW et 
∆σ=0 S.m-1 ainsi que Plum=50 mW et ∆σ=200 S.m-1. Avant même l’observation de la 
figure V.10, le lecteur remarquera que le deuxième couple de valeurs est différent des couples 
considérés dans l’étude d’une ligne à capacité interdigitée, ce qui correspond à une première 
limite de la méthode et à une des perspectives qui sera envisagée. 

 
 
Sur ce graphique, nous pouvons remarquer que la différence entre les états OFF et ON que ce 
soit pratique ou en simulation est de 1 dB. Le décalage existant entre la simulation et la 
pratique pouvant déjà être observé à l’obscurité, cela nous confirme qu’il vient des pertes 
d’insertion, diélectrique et/ou de propagation, non prises en considération sous CST. 

Figure V.10 : Coefficient de transmission d’une ligne à pertes simulé et mesuré 
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Cependant cela ne nous empêche pas de conclure sur la validité du modèle en notant le fait 
que les couples puissance optique/conductivité ne sont pas les mêmes que précédemment 
mais que ce problème fait parti des perspectives de travail comme nous le verrons ci-dessous. 
En effet cette différence entre les simulations de divers dispositifs est encore plus flagrante 
lorsque l’on analyse la ligne à stub dont les résultats sont présentés dans le paragraphe 
suivant. 
 

2.3 Ligne à stub 
 
La comparaison des résultats pratiques et simulés de la ligne à stub nous apporte de 
nombreuses difficultés dont certaines n’ont toujours pas trouvé de réponse. Nous rappelons 
qu’au paragraphe II.3.3, nous avons déjà comparé des résultats concernant les lignes à stub. 
Cependant nous allons les représenter ici afin de pouvoir les analyser en prenant en compte 
les conclusions énoncées sur les dispositifs précédents. 
 
Dans les différents graphiques de la figure V.11, nous retrouvons des couples puissance 
optique/conductivité qui permettent aux courbes de se superposer parfaitement mis à part les 
pertes d’insertion mais pour ces dernières nous pouvons remarquer que la différence entre la 
mesure et la simulation est la même quelle que soit la puissance lumineuse injectée. 
Cependant deux problèmes se posent, le premier concerne la fréquence centrale de la 
réjection, qui diffère entre la simulation et la pratique. En théorie, cette fréquence de 
résonance dépend de la longueur du stub et de la permittivité du substrat, ainsi le décalage de 
fréquence vient soit d’une surgravure sous le masque de résine lors de la fabrication qui 
engendre une diminution de la longueur du stub, soit d’une variation de la conductivité 
intrinsèque de notre substrat pour l’obtention d’un silicium de haute résistivité lors de la 
fabrication des plaquettes. 
  
Le deuxième problème est bien plus important et nous n’avons pas encore trouvé 
l’explication. Ce problème réside dans les valeurs de conductivité utilisées dans le cas de la 
simulation d’une ligne à stub comparé aux valeurs utilisés pour les lignes à gap interdigitée. 
En effet, pour les lignes à stub nous utilisons des valeurs allant de 0 S.m-1 jusqu'à 40 S.m-1 
pour obtenir des résultats comparables aux mesures sous 0 mW à 75 mW alors que pour des 
lignes à gap interdigitées nous devions utiliser des valeurs allant de 0 S.m-1 à quasiment 
2000 S.m-1. De plus comme nous avons vu en introduction, et notamment dans 
l’équation(V.6), une puissance de 50 mW devrait nous donner environ 5400 S.m-1. Dans cette 
introduction, nous avons donné une première explication de cette différence mais cette 
explication ne peut pas s’appliquer au fait qu’une différence existe entre deux dispositifs. Ce 
problème reste donc entier et nous n’avons malheureusement pas à l’heure actuelle 
d’explication, il faudra donc dans l’avenir le résoudre et principalement vérifier lors du 
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développement du modèle sous ADS si cela apparaît aussi. Une des explications pourrait 
consister en un problème de mode de propagation dans la ligne qui est perturbé par le stub 
dissymétrique (et par l’éclairement de la ligne à transmission contrôlée) en pratique mais que 
nous ne voyons pas apparaître en simulation sous CST. 

 
Dans le tableau suivant nous résumons les différentes valeurs de puissance optique (en 
pratique) et de conductivité (pour la simulation) permettant d’obtenir une adéquation entre les 
résultats de mesure et de simulation. De plus nous ajoutons la valeur de la conductivité 
maximale que nous déduisons de la valeur de la concentration de porteurs libres au centre du 
faisceau et de leurs mobilités correspondantes comme nous l’avons fait dans l’équation(V.6). 
Ce tableau permet de mettre en évidence la difficulté présentée par notre chaîne de simulation 
et la nécessité de l’étude de ces différences entre les valeurs. 
 

Figure V.11 : Quatre comparaisons entre simulation et mesure dans le cas d’une ligne à stub 
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3 Conclusion et Perspectives 
 
Dans ce chapitre et le précédent (i.e. IV et V), nous avons présenté la plupart des résultats que 
nous avons obtenus durant cette thèse. Il est évident qu’il reste des éléments à approfondir 
afin de maîtriser au mieux la modélisation de la charge photo-induite. 
Dans l’ordre, nous avons réalisé une étude de sensibilité nous permettant d’obtenir des 
informations sur l’évolution de la concentration de porteurs dans le semiconducteur sous 
éclairement et, par voie de conséquence, sur la précision à obtenir sur les différents 
paramètres entrant en considération dans notre développement semi-analytique. Nous avons 
ensuite présenté les mesures pratiques nous permettant de réaliser des comparaisons avec nos 
simulations dont les résultats sont présentés pour trois types de composants hyperfréquences 
qui sont les lignes à transmission contrôlée, les lignes à stub et les lignes à gap interdigité. Ces 
comparaisons étant ainsi rendues possibles, nous les avons analysées pour conclure que : 

- notre modèle de la charge photo-induite sous CST Microwave Studio fonctionne 
en partie  

- qu’il reste un problème concernant les paramètres de la simulation sous CST et 
notamment sur les valeurs des pertes par propagation dans la ligne, même hors 
éclairement, et sur la valeur de la conductivité des sphères représentant 
l’éclairement 

- qu’il est intéressant de pouvoir créer un modèle sous ADS permettant d’obtenir les 
résultats de simulation de façon beaucoup plus rapide. 

Enfin nous avons présenté la perspective du fonctionnement d’un modèle de la charge photo-
induite sous ADS, qui reste à déduire de façon analytique de la concentration de porteurs 
photo-générés mais dont nous avons présenté une formule générale et dont nous avons 
présenté une première validation du fonctionnement.  
 

Puissance optique 
 

Types de dispositifs 
0 mW 2 mW 25 mW 50 mW 75 mW 

Ligne à capacité interdigitée 0 S.m-1 200 S.m-1 1000 S.m-1 1500 S.m-1  

Ligne à pertes 0 S.m-1   200 S.m-1  

Ligne à stub 0 S.m-1 10 S.m-1 20 S.m-1  40 S.m-1 

Théorie 0 S.m-1 618 S.m-1 3647 S.m-1 5411 S.m-1 6776 S.m-1 

 
Tableau V.1 : Récapitulatif des correspondances de valeurs de conductivité et de puissance optique 

entre la simulation et la pratique
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Conclusion générale 
 
 
En conclusion de ce mémoire, nous rappelons que l’objectif de cette thèse était avant tout le 
transfert de la connaissance de l’IMEP en terme de contrôle optique de composants 
hyperfréquences en technologie microruban vers une technologie de ligne de transmission 
coplanaire. Ainsi l’objectif était d’obtenir une modélisation permettant l’analyse et la 
prévision de l’influence de l’éclairement laser permanent sur la réponse fréquentielle de 
composants simples en technologie coplanaire.  
 
Nous avons vu dans un premier temps que ces recherches sont en avance sur l’état de l’art 
actuel du contrôle optique de composants passifs et notamment en terme de modélisation. 
Néanmoins plusieurs laboratoires exercent de nos jours des activités de recherches croissantes 
dans le domaine du contrôle optique aussi bien sur les circuits passifs que sur les actifs. Il 
apparaît que le contrôle optique peut être utilisé pour la réalisation de fonctions non 
disponibles dans d’autres technologies comme la commutation de puissance ou le contrôle 
continu sur de larges bandes de fréquences. 
 
Jusqu'au début de ma thèse, les recherches à l’IMEP se sont surtout focalisées sur la 
modélisation électrique de la charge photo-induite grâce au calcul numérique de la densité de 
porteurs photo-induits. Ces recherches permettaient notamment d’obtenir de bon accord entre 
la simulation et la pratique dans le cas de structures microrubans sur substrat silicium résistif 
mais à des fréquences dépassant rarement la dizaine de gigahertz. Un des objectifs était donc 
de changer de technologie afin de monter en fréquence tout en conservant le savoir-faire de la 
technologie microruban. 
Le contrôle optique se divise en deux parties distinctes : d’une part l’injection optique et 
d’autre part l’interaction de l’onde hyperfréquence avec la charge photo-induite créée. Cela 
pose la difficulté d’une modélisation multiphysique par un seul logiciel. Pour cette 
modélisation, seul le logiciel COMSOL Multiphysics pourrait être utilisé, cependant étant 
basé sur la méthode des éléments finis dans le domaine fréquentiel, le temps de simulation est 
un facteur rédhibitoire. Pour simplifier l’étude,  il nous a donc semblé préférable de séparer 
les problèmes et de traduire l’influence de l’injection optique sur la propagation 
hyperfréquence par un plasma photo-induit afin de diminuer le temps de calcul et de mieux 
appréhender la sensibilité de nombreux paramètres. Par ce biais, nous avons donc réalisé une 
étude microscopique de l’injection optique et une étude macroscopique de la propagation 
hyperfréquence. 
  
Ainsi nous avons montré dans un premier temps qu’il était possible de calculer semi-
analytiquement et pour la première fois en 3-dimensions la concentration de porteurs libres 
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photo-induits dans le silicium. Dans le cas particulier d’un éclairement permanent présentant 
une symétrie cylindrique, nous sommes partis de l’équation des courants et de la diffusion de 
porteurs pour obtenir une équation différentielle ambipolaire du second ordre à coefficients 
variables décrivant l’évolution de la concentration de porteurs dans tout le volume du substrat 
semiconducteur. Cette équation est plus connue sous le nom d’équation de diffusion, elle est 
quasiment identique à l’équation de diffusion de la chaleur dans un matériau, par exemple, et 
la résolution apportée dans ce mémoire peut être transcrite à toutes les diffusions dont la 
source est permanente (pas de dépendance dans le temps) présentant une symétrie cylindrique. 
L’utilisation de la transformée de Hankel, transformée de Fourier généralisée ayant des 
propriétés intéressantes sur les systèmes possédant un laplacien en coordonnées cylindriques, 
nous a permis de simplifier la résolution de cette équation différentielle pour obtenir une 
intégrale simple à résoudre sous Matlab donnant la concentration de porteurs photo-induits en 
volume. Le principal avantage de cette résolution semi-analytique est son gain de temps, 
puisque l’on passe de quelques heures pour une résolution numérique par la méthode des 
éléments finis sous Silvaco à quelques secondes sous Matlab pour obtenir la même précision 
de résultat. Cependant cette résolution présente d’autres avantages tels que la possibilité 
d’étudier la sensibilité de la réponse vis-à-vis des différents paramètres de simulation. Cette 
étude de sensibilité a été présentée dans le chapitre IV et permet de conclure sur l’importance, 
en terme de concentration de porteurs photo-induits, de l’influence de paramètres tels que le 
waist du faisceau d’éclairement ou de la vitesse de recombinaison en surface. En revanche, 
cette résolution présente quelques limitations par rapport à une simulation numérique sous 
Silvaco. En effet nous considérons être en forte injection dans tout le volume, ce qui nous 
permet de fixer le coefficient de diffusion Da, la durée de vie des porteurs τa et la mobilité µa, 
alors qu’il est évident que vers la zone intrinsèque du silicium nous sommes en faible 
injection. De plus, l’interface métal-semiconducteur n’est pas prise en compte et le coefficient 
de réflexion à la surface du substrat est considéré constant alors qu’il dépend directement de 
la permittivité effective ε et par voie de conséquence de la concentration de porteurs ∆n. 
Néanmoins, malgré toutes ces approximations, la forme de la répartition de porteurs photo-
induits dans le volume du semiconducteur reste correcte et la précision est suffisante pour une 
discrétisation sous forme de sphère dans un logiciel de simulation électromagnétique.  
 
Par la suite, nous avons donc modélisé la concentration de porteurs ainsi obtenus sous la 
forme de demi-sphères pouvant être décrites dans CST-Microwave Studio, logiciel 
commercial de simulation électromagnétique dans le domaine temporel. Cela permet 
d’obtenir l’évolution de la réponse fréquentielle du composant contrôlé optiquement en 
fonction de la puissance d’éclairement et ainsi de prédire le fonctionnement de dispositifs plus 
complexes. M.El Khaldi [Elk05], qui poursuivait des recherches sur l’utilisation du contrôle 
optique en même temps que moi, a notamment pu utiliser ce modèle pour développer un 
déphaseur large bande. Nous avons cependant montré que malgré le fait que ces simulations 
électromagnétiques donnent de bons résultats, il serait intéressant d’utiliser les résultats de 
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simulation optique afin de modéliser la charge photo-induite sous un logiciel de simulation 
électrique afin de gagner à nouveau sur le temps de simulation et ainsi d’obtenir une chaîne de 
simulation complète du contrôle optique de composants passifs en quelques minutes.  
 
Dans les chapitres IV et V de ce mémoire, nous avons présenté la plupart des résultats de 
simulation et de pratique que nous avons obtenus durant ces trois ans. Ainsi nous avons 
présenté l’étude de sensibilité mais aussi les résultats de mesure qui ont pu être comparés aux 
résultats de simulation électromagnétique. Ce que nous retiendrons de ce dernier chapitre est 
que nous obtenons une bonne adéquation entre la mesure et la simulation pour différents 
composants simples, mais qu’il reste de nombreux points à améliorer dans l’avenir. Parmi ces 
points, le plus sensible est celui de l’adéquation entre la puissance optique injectée en pratique 
et le paramètre mathématique de puissance optique devant être utilisé lors de la simulation 
pour obtenir les mêmes résultats. En effet, nous avons observé de grandes disparités, non 
encore expliquées, entre ces deux valeurs, souvent dans un rapport 20 l’une par rapport à 
l’autre. Plusieurs pistes ont été explorées mais le temps nous a manqué pour mener à bien 
l’analyse de cette difficulté. 
 
Enfin pour l’amélioration de la simulation complète du contrôle optique, nous avons proposé 
une alternative utilisant le logiciel ADS à la place de CST pour l’étude de la partie 
électromagnétique du problème mais ce point reste à développer. Cependant, nous avons bon 
espoir dans son fonctionnement puisque nous avons démontré son efficacité sur un premier 
dispositif et obtenu de bons résultats.  
 
A la lumière de toutes ces conclusions, nous pouvons dire que l’objectif scientifique premier 
de cette thèse a été atteint puisque nous avons obtenu en technologie coplanaire, une chaîne 
de simulation complète du contrôle optique de composants passifs hyperfréquences. Nous 
avons ajouté un gain de temps de simulation non négligeable et de grandes possibilités 
d’études futures. Tous nos résultats pourront, dans l’avenir, servir de base au développement 
plus précis d’un modèle de charge photo-induite. Notamment, l’utilisation de la concentration 
tridimensionnelle de porteurs libres photo-générés dans le semiconducteur dans une résolution 
électromagnétique utilisant la méthode TLM, développée à l’IMEP, pourrait être envisagé 
mais nous retomberions sans doute dans un problème de temps de calcul. Pour finir, il serait 
intéressant par la suite d’imaginer des structures plus complexes utilisant le contrôle optique 
permettant de s’affranchir des pertes induites par le plasma photo-induit. En effet, nous avons 
montré que le principe de base utilisé dans le premier interrupteur contrôlé optiquement est de 
rétablir la ligne en surface pour laisser passer l’onde hyperfréquence. Nous pourrions utiliser 
ce principe pour rétablir un plan de masse, plutôt que le ruban signal, évitant ainsi les pertes 
engendrées par la propagation de l’onde hyperfréquence dans le plasma en insérant sous ce 
plan de masse une couche mince de SiO2 qui bloquerait les porteurs libres (utilisation d’une 
plaquette de SOI placé à l’envers). 
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